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Kapitel 8
Das Problem in ein Postulat verwandeln:




Die von Albert Einstein um 1919 formulierte Unterscheidung zwischen
konstruktiven und Prinzipien-Theorien hat in den letzten Jahrzehnten zunehmend
Aufmerksamkeit in der wissenschaftshistorischen und -philosophischen Literatur
gefunden. Michel Janssen (Janssen 2000) sieht zum Beispiel in Einsteins
Auffassung der Relativita¨tstheorie als Prinzipien-Theorie eine Variante der ›Physik
der Verzweiflung‹ (Holton 1967/1968), auf die man zuru¨ckgreift, nachdem alle
konstruktiven Bemu¨hungen gescheitert sind (Janssen 2009). Wa¨hrend Janssen aber
beide, die konstruktive und die prinzipiengeleitete Strategie, als gleichberechtigt
betrachtet, stellt Harvey Brown die ›Ma¨ngel‹ der Prinzipien-Theorien heraus und
schla¨gt eine ›konstruktive‹ Interpretation der speziellen Relativita¨tstheorie vor
(Brown 2005). Don Howard hingegen sieht in der quasi-axiomatischen, von klaren
Prinzipien ausgehenden Strategie Einsteins originellsten Beitrag zur Wissenschafts-
philosophie des 20. Jahrhundert (Howard 2005, 2007). Er hat seine Wurzeln in der
›Physik der Prinzipien‹ des 19. Jahrhundert wie wir sie u. a. in den Werken von
Hermann von Helmholtz (Bevilacqua 1993) und Henri Poincare´ (Giedymin 1982;
Darrigol 1995) finden.
Es hat sich gezeigt, dass die Unterscheidung auch bei anderen Protagonisten der
relativistischen Revolution verbreitet war. Mathias Frisch (Frisch 2005) findet sie
sogar bei Hendrik Lorentz, der lange Zeit als prototypischer Vertreter der
konstruktiven Strategie galt. Leo Corry (Corry 2003) zeigt, dass auch das Werk
Hermann Minkowskis (wie allgemein die Ansichten der G€ottinger Gruppe um
David Hilbert) vom starken Glauben an die Gu¨ltigkeit universeller Prinzipien,
denen allen Theorien folgen mu¨ssen, gepra¨gt war. Dies ist eine Einstellung, die
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kantische Zu¨ge tra¨gt, wie Thomas Ryckman ju¨ngst betont hat (Ryckman 2008;
Brading und Ryckman 2008).
Trotz dieses erneuten Interesses fu¨r die von Einstein vorgelegte Unterscheidung
wurde ihrer ›philosophischen‹ Rezeption fast keine Aufmerksamkeit gewidmet.
Insbesondere wurde in neueren Arbeiten u¨ber Ernst Cassirers Interpretation der
Relativita¨tstheorie (Ryckman 2005; Neuber 2012) nicht hervorgehoben, dass sein
Interpretationsansatz gerade darin besteht, die kantischen Implikationen von
Einsteins Auffassung der Relativita¨tstheorie als Prinzipien-Theorie auszulegen.
Ziel des vorliegenden Aufsatzes ist zu zeigen, dass gerade hier einer der
interessantesten und aktuellsten Beitra¨ge Cassirers zur Diskussion der Relativita¨ts-
theorie in den zwanziger Jahren zu finden ist.
Dieser Aufsatz ist in drei Teile gegliedert. (a) In Abschn. 8.2 werde ich zuna¨chst
mit Fokus auf Helmholtz auf die Tradition der ›Physik der Prinzipien‹ eingehen,
wie sie sich im 19. Jahrhundert durchsetzte (Abschn. 8.2.1). Ihre Behandlung im
Neukantianismus der sogenannten Marburger Schule (Abschn. 8.2.2 und 8.3.2)
werde ich anschließend darstellen. (b) In Abschn. 8.3 werde ich darlegen, dass es
gerade jene Tradition ist, auf die sich Einstein – ebenso wie andere Naturwis-
senschaftler jener Zeit, etwa Max Planck (Abschn. 8.3.1) oder Max von Laue
(Abschn. 8.3.3) – berufen hat, um die Unterscheidung zwischen konstruktiven
und Prinzipien-Theorien zu formulieren (Abschn. 8.3.4). (c) In Abschn. 8.4 werde
ich auf Cassirer zuru¨ckkommen. Als er um 1920 eine ›kritische‹ Interpretation der
neuen Relativita¨tstheorie vorzulegen versuchte, lag seine ›Interpretationsstrategie‹
– sozusagen – auf der Hand: Gerade durch Einsteins Verortung seiner Theorie in
der Tradition der ›Physik der Prinzipien‹, lag die M€oglichkeit, die Relativi-
ta¨tstheorie, ungeachtet Einsteins Vorbehalten (Abschn. 8.4.2), mit einer neukanti-
anischen ›liberalisierten‹ Auffassung des ›Apriori‹ im Einklang zu bringen. Die
U¨berlegenheit der ›Physik der Prinzipien‹ u¨ber die ›Physik der Modelle‹ war
na¨mlich schon Teil des begrifflichen Instrumentariums der Marburger Schule und
wurde in den dreißiger Jahren immer mehr zu einem zentralen Thema von Cassirers
Wissenschaftsphilosophie (Abschn. 8.4.3). Zum Schluss (Abschn. 8.4.4) komme
ich auf Ansichten u¨ber die Prinzipien-Theorie, welche Einstein in seinen letzten
Lebensjahren hegte, zuru¨ck.
Cassirer hat damit weder eine bloß ›regulative‹ Auffassung des ›Apriori‹
verteidigt (Friedman 2001), noch kann er als Vertreter einer Form des Strukture-
nrealismus ante litteram betrachtet werden (Gower 2000; Cei und French 2009). In
Anlehnung an Hermann Cohens Auffassung des Apriori, sah Cassirer vielmehr im
steten Ru¨ckgriff der Naturwissenschaftler auf ›Prinzipien‹ – die den Anspruch
haben, Bedingungen, Forderungen zu sein, die die empirische Naturgesetze erfu¨llen
m€ussen –, den Kern der kritischen Philosophie, der sich in der Physik des 20.
Jahrhunderts bewa¨hrt hat.
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8.2 Die Tradition der ›Physik der Prinzipien‹ im 19.
Jahrhundert und der Marburger Neukantianismus
8.2.1 »... Mit dieser Umkehr der Frage war alles gewonnen«:
Helmholtz und die ›Physik der Prinzipien‹
Die Formulierung des Energieerhaltungssatzes in der Mitte des 19. Jahrhunderts
wird u¨blicherweise als ›Beispiel einer gleichzeitigen Entdeckung‹ betrachtet (Kuhn
1959). Um 1840 waren unter anderem Robert Mayer (Mayer 1842), James Prescott
Joule (Joule 1843) und Hermann von Helmholtz (Helmholtz 1847) an ihr beteiligt.
Wa¨hrend aber bei Mayer metaphysische (der Energieerhaltungssatz als Folge des
Prinzips der causa aequat effectum) und bei Joule empirisch-experimentelle
Interessen (der Energieerhaltungssatz als Resultat von umfassenden, experi-
mentellen Untersuchungen) u¨berwiegen, zeichnet sich Helmholtz’ Darstellung
durch ein klarsichtiges methodologisches Bewusstsein aus (Bevilacqua 1993).
Schon um 1845 betonte Helmholtz in vorbereitenden Aufzeichnungen die
Wichtigkeit von »allgemeinen Naturbegriffen« (Koenigsberge 1902/1903, 1:127),
die die »allgemeine und nothwendige Form« (Koenigsberger 1902/1903, 1:127)
bestimmen, mit der die Naturwissenschaft erst m€oglich ist. Solche Prinzipien sind
»kein empirisches Factum oder Gesetz« (Koenigsberger 1902/1903, 1:127),
sondern »nur eine Norm fu¨r unsere Erkla¨rungen« (Koenigsberger 1902/1903,
Bd. 1, 127). In seinem, in der Sitzung der physikalischen Gesellschaft zu Berlin,
am 23. Juli 1847, gehaltenen Vortag €Uber die Erhaltung der Kraft (Helmholtz
1847) entwickelt Helmholtz seine methodologischen Einsichten ausfu¨hrlicher.
In der beru¨hmten, kantisch gefa¨rbten »Einleitung« zu seinem Buch €Uber die
Erhaltung der Kraft (Helmholtz 1847, S. 1–7), skizziert Helmholtz eine in
verschiedenen Ebenen organisierte Struktur der Physik. Das Prinzip der Erhaltung
der Kraft1 folgt aus zwei Grundhypothesen: (1.) Die Hypothese von der
Unm€oglichkeit des perpetuum mobile, d. h. dass es ist nicht m€oglich, unbegrenzte
Arbeitskraft zu gewinnen und (2.) der Hypothese der Zentralkra¨fte (deren Intensita¨t
nur von der Entfernung der aufeinander wirkenden Punkte abha¨ngt). Es wird
verlangt, dass die empirischen Gesetze (z. B. das Gesetz der Brechung oder Reflexi-
on des Lichts, Mariotte und Gay-Lussac Gesetz fu¨r das Volumen der Gasarten usw.)
nicht nur Experimenten (empirischer Teil der Physik),1 sondern auch den
Forderungen allgemeiner Prinzipien (theoretischer Teil der Physik) entsprechen
sollen. Die zufa¨llige Tatsache, dass sich die empirischen Gesetzen auf allgemeine
Prinzipien zuru¨ckfu¨hren lassen, wird von Helmholtz als Konsequenz des
›Kausalita¨tsprinzips‹ betrachtet, welches schließlich als Bedingung der M€oglich-
keit der »Begreifbarkeit der Natur« (Helmholtz 1847, S. 3) betrachtet wird.
1 Die Erhaltung der Summe von Spannkra¨ften und lebendiger Kraft — oder in spa¨terer
Terminologie: Die Erhaltung von potentieller und kinetischer Energie.
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Trotz der Weigerung von Johann Christian Poggendorff, die Abhandlung von
Helmholtz in den Annalen der Physik und Chemie zu publizieren, erfuhr der Satz
von der Erhaltung von dem, was man inzwischen ›Energie‹ (Rankine 1852)
bezeichnete, innerhalb weniger Jahre allgemeine Anerkennung – und mit ihm
auch Helmholtz. Helmholtz selber spielte ab 1854 eine wichtige Rolle in der
Popularisierung des Energieerhaltungssatzes. Von dem wachsenden Bereich der
elektromagnetischen Erscheinungen gezwungen, ließ Helmholtz die Hypothese
von den Zentralkra¨ften fallen, und betonte stattdessen die Priorita¨t der Annahme,
die die Unm€oglichkeit des perpetuum mobile erster und (wie inzwischen von
Clausius 1850 formuliert) zweiter Art besagte:
Aber gewarnt durch die Erfolglosigkeit fr€uherer Versuche, war man klu¨ger geworden. Es
wurde im Ganzen nicht viel nach Combinationen gesucht, welche das Perpetuum mobile zu
liefern versprachen, sondern man kehrte die Frage um. Man fragte nicht mehr: Wie kann
ich die bekannten und unbekannten Beziehungen zwischen den Naturkra¨ften benutzen, um
ein Perpetuum mobile zu konstruiren, sondern man fragte: Wenn ein Perpetuum mobile
unm€oglich sein soll, welche Beziehungen m€ussen dann zwischen den Naturkr€aften
bestehen?. Mit dieserUmkehr der Fragewar alles gewonnen. Man konnte die Beziehungen
der Naturkra¨fte zu einander, welche durch die genannte Annahme gefordert werden, leicht
vollsta¨ndig hinstellen; man fand, dass sa¨mtliche bekannte Beziehungen der Kra¨fte sich den
Folgerungen jener Annahme fu¨gen, und man fand gleichzeitig eine Reihe unbekannter
Beziehungen, deren tatsa¨chliche Richtigkeit zu pru¨fen war. Erwies sich eine einzige als
unrichtig, so gab es ein Perpetuum mobile (Helmholtz 1854, S. 18; m.H.).
In dieser Formulierung erha¨lt Helmholtz’ Auffassung des Verha¨ltnisses der
Prinzipien zur Erfahrung eine besonders klare Form. Nach einer langen Serie von
Fehlschla¨gen ein perpetuum mobile zu bauen, kehrte man die Frage um: Man
fragte, wie die Naturgesetze aussehen mu¨ssten, damit ein perpetuum mobile erster
und zweiter Art unm€oglich sei; man fand dann im Energie- und Entropie-Satz die
pra¨zise Formulierung einer solchen Forderung. Schließlich verlangte man, dass
bekannte und unbekannte empirische Naturgesetze eine solche Forderung erfu¨llen
mu¨ssen, um als solche anerkannt zu werden. Die allgemeinen Prinzipien
bekommen dann (a) eine rechtfertigende Rolle – unter empirisch gleichwertigen
Naturgesetzen, muss man diejenigen vorziehen, die das Prinzip erfu¨llen –, (b) eine
heuristische Rolle – man muss nach neuen empirischen Gesetzen suchen, die die
Forderungen des Prinzips erfu¨llen.
In den Schriften der na¨chsten Jahrzehnte kehrte Helmholtz gelegentlich zum
kantischen Thema des Kausalgesetzes als Bedingung der ›Begreiflichkeit der
Natur‹ (Helmholtz 1867, 1879) zuru¨ck. Aber in der Neuauflage von €Uber die
Erhaltung der Kraft (Helmholtz 1881) im Jahr1881 (publiziert 1882 als erster
Band der Wissenschaftlichen Abhandlungen) betonte er, dass die philosophischen
Er€orterungen der Einleitung durch Kants erkenntnistheoretische Ansichten sta¨rker
beeinflusst waren, als er es jetzt noch fu¨r richtig halte. Er habe sich erst spa¨ter klar
gemacht, dass das Prinzip der Kausalita¨t »nichts anderes ist, als die Voraussetzung
der Gesetzlichkeit der Naturerscheinungen« (Helmholtz 1881, S. 68).
Wa¨hrend Helmholtz den kantischen Einfluss herunterspielte, wurde gleichzeitig
sein Vertrauen in die Rolle der Prinzipien in der Physik besta¨rkt. In seinen
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»Principien der Statik monocyclischer Systeme« (Helmholtz 1884) und kurz darauf
in seinem Aufsatz »Ueber die physikalische Bedeutung des Princips der kleinsten
Wirkung« (Helmholtz 1887) ersetzte Helmholtz das Erhaltungsprinzip mit dem
Prinzip der kleinsten Wirkung. Denn wie Helmholtz zeigt, la¨sst sich der Energieer-
haltungssatz aus dem Wirkungsprinzip, nicht aber umgekehrt dieses aus jenem
ableiten. Helmholtz demonstrierte alle zur dieser Zeit m€oglichen Anwendungen
des Prinzips auf die großen Gebiete der Physik – Mechanik, Elektrodynamik,
Thermodynamik – und damit auf alle reversiblen Vorga¨nge. »[D]]ie Allgemein-
gu¨ltigkeit des Princips der kleinsten Wirkung« (Helmholtz 1887, S. 143), bemerkte
er hierzu, »scheint mir so weit gesichert« (Helmholtz 1887, S. 143), dass es »als
heuristisches Princip und als Leitfaden f€ur das Bestreben, die Gesetze neuer
Klassen von Erscheinungen zu formulieren, einen hohen Wert in Anspruch nehmen
darf« (Helmholtz 1887, S. 143; m.H.).
Wie Helmholtz’ Schu¨ler Heinrich Hertz in seinem letzten Werk »Die
Prinzipien« (Hertz 1894) bemerkte, bestand die gr€oßte Leistung von Helmholtz’
Arbeit u¨ber die kleinste Wirkung gerade in der »Erkenntnis, daß aus so allgemeinen
Voraussetzungen sich so besondere, wichtige und zutreffende Folgerungen ziehen
lassen« (Hertz 1894, S. 20). Seit 1847 hatte Helmholtz fast alle Elemente seiner
urspru¨nglichen Darstellung, die Hypothese der Zentralkra¨fte, und sogar die
Zentralrolle des Erhaltungssatzes, fallen lassen. Der Kern von Helmholtz’
methodologischen Ansichten erscheint zusammen mit dem Thema der
›Begreifbarkeit der Natur‹ aber in nahezu unvera¨nderter Form in der »Einleitung«
zu seiner, vom 2. Dezember 1893 bis zum 4. Ma¨rz 1894 an der Berliner Universita¨t
gehaltenen, Vorlesungen zur theoretischen Physik (Helmholtz 1898). Das
Zusammenspiel zwischen Naturgesetzen und Erfahrung wurde durch das
Zusammenspiel zwischen Naturgesetzen und allgemeinen Prinzipien erga¨nzt: In
Helmholtz’ Auffassung sollen physikalische Gesetze nicht nur mit experimentellen
Ergebnissen konfrontiert, sondern auch im Lichte theoretischer Prinzipien beurteilt
werden.
Helmholtz hatte damit eine fundamentale methodologische Einsicht zum
Ausdruck gebracht, die die Physik des 19. Jahrhunderts direkt oder indirekt stark
pra¨gte. Hendrik Lorentz unterschied beispielsweise in seiner Leydener Rekto-
ratsrede (Lorentz 1900) Theorien, die nach dem »Mechanismus der Erschei-
nungen« (Lorentz 1900, 499) suchen, von Theorien, die auf »allgemeinen
Grundsa¨tzen« (Lorentz 1900, 499), wie dem Gesetz der Erhaltung der Energie
und dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, beruhen. Ihm zufolge sind wir
gew€ohnt, das allgemeine Prinzip »h€oher zu stellen als unsere Kenntnis der
besonderen Wirkungen der Naturkra¨fte« (Lorentz 1900, 498). Solche allgemeinen
Prinzipien verschaffen uns, »eine Einsicht in die Bedingungen unter welchen die
eine Form der Energie in die andere u¨bergefu¨hrt werden kann und gibt uns im
allgemeinen die Richtung an in welcher die Naturerscheinungen vor sich gehen«
(Lorentz 1900, 498). In vielen Fa¨llen, betont Lorentz erneut in seinem Berliner
Vortrag von 1904, ist es besser, sich »an allgemeine, von jedem angenommene
Grundsa¨tze« (Lorentz 1905, S. 556) zu halten (vgl. Frisch 2005), anstatt nach dem
»verborgenen Mechanismus der Vorga¨nge« (Lorentz 1905, S. 556) zu suchen.
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Poincare´ sprach in seiner beru¨hmten Rede auf der Weltausstellung von 1904 in St.
Louis (Poincare´ 1904) ausdru¨cklich von der « physique des principes » (Giedymin
1982) als einer der Grundtendenzen der Physik der 19. Jahrhunderts. Wenn man
darauf verzichten muss, « le de´tail de la structure de l’univers » (Poincare´ 1904,
S. 305) zu untersuchen, dann sind stattdessen « certains principes ge´ne´raux »
(Poincare´ 1904, S. 305) als leitend zu nehmen: Prinzipien « qui ont pre´cise´ment
pour objet de nous dispenser de cette e´tude minutieuse » (Poincare´ 1904, 305). Wie
Lorentz, betrachtete Poincare´ solche Prinzipien als « re´sultats d’expe´riences
fortement ge´ne´ralise´s » (Poincare´ 1904, S. 305). Neben « [l]es deux principes de
Meyer et de Clausius » (Poincare´ 1902, S. 55), erwa¨hnt Poincare´ interessanterweise
das Relativita¨tsprinzip. Auf die Frage wie man den Geltungsanspruch solcher
Prinzipien begru¨nden kann, antwortet Poincare´ ironisch, dass die ›Mathematiker‹
glaubten, sie seien von der Erfahrung abgeleitet, wa¨hrend die ›Physiker‹ meinten,
sie seien mathematische Lehrsa¨tze. Wenn na¨mlich die Erfahrung den Anlass fu¨r
solche Prinzipien gibt, werden sie als bloße ›Definitionen‹ (Poincare´ 1902)
betrachtet. Ihre physikalische Bedeutung bestu¨nde dann in ihrer « Fe´condite´ », in
ihrer Fa¨higkeit, Hinweise zu geben, wie unter bekannten Gesetzen zu wa¨hlen ist
oder wie unbekannte Gesetze zu finden seien. Wir werden solche Prinzipien dann
verwerfen, wenn sie ihre Wirkungsfa¨higkeit verlieren: « Nous serons su^rs en pareil
cas que le rap port affirme´ n’est plus re´el; car sans cela il serait fe´cond » (Poincare´
1902, S. 196).
8.2.1.1 »... ein Prinzip der allgemeinen Ordnung«: Der Marburger
Neukantianismus und die ›Physik der Prinzipien‹
Als Ernst Cassirer 1894 bei Georg Simmel in Berlin studierte, bemerkte dieser
wa¨hrend einer Kant-Vorlesung, dass die besten Werke zu Kants Philosophie
diejenigen von Hermann Cohen seien, er selber k€onne sie jedoch nicht verstehen.
Zwei Jahre spa¨ter ging Cassirer nach Marburg, um bei Cohen zu promovieren.
Kants eigentliche Gr€oße bestand fu¨r Cohen darin, dass Kant das Problem der
Erfahrung als das Problem der mathematischen Naturwissenschaft verstand. Er
machte die Wissenschaft Newtons zum ›Faktum‹, auf welches sich seine
transzendentale Analyse bezog. In Cohens Kant-Bu¨chern (Cohen 1877, 1883,
1885, 1896, 1907) bildet das System der synthetischen Grundsa¨tze den eigentlichen
Pru¨fstein fu¨r die Gu¨ltigkeit des Kategoriensystems. Die synthetischen Grundsa¨tze
sind ›notwendige‹ Bedingungen der M€oglichkeit der wissenschaftlichen Erfahrung,
eine M€oglichkeit die als solche aber ›ganz zufa¨llig‹ bleibt; die Grundsa¨tze
bestimmen a priori die Form aller m€oglichen empirischen Gesetze, sie sind gerade
diejenigen Bedingungen, die von den empirischen Gesetzen erfu¨llt werden mu¨ssen,
um als solche zu gelten.
Es ist dann nicht u¨berraschend, dass die Helmholtzsche ›Physik der Prinzipien‹
einen Kantischen Beigeschmack hat, was u¨brigens auch Neukantianer anderer
Pra¨gung erkannt haben (cf. z. B. Riehl 1904). In der aus seiner Dissertation
hervorgegangen Monographie u¨ber Leibniz (Cassirer 1902), bezieht sich Cassirer
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im Besonderen auf die Helmholtzsche Einleitung von 1847 und im Allgemeinen
auf die Geschichte der Entdeckung der Energieerhaltungssatzes im 19. Jahrhundert:
Wa¨hrend Robert Mayer von der Gleichheit der Ursache und Wirkung ausgeht, legt Helm-
holtz den Satz des ausgeschlossenen Perpetuum mobile seiner Untersuchung zugrunde [. . .]
Fu¨r Helmholtz nun ist der Satz, daß die unbegrenzte Gewinnung von Arbeitskraft
unm€oglich ist, mit der Annahme identisch, daß alle Wirkungen in der Natur
zuru¨ckzufu¨hren seien auf anziehende und abstoßende Kra¨fte, deren Intensita¨t nur von der
Entfernung der aufeinander wirkenden Punkte abha¨ngt. Es bestimmt sich daher allgemein
die Aufgabe der physikalischen Naturwissenschaft dahin, die Naturerscheinungen auf
derartige Kra¨fte zuru¨ckzufu¨hren: ›Die L€osbarkeit dieser Aufgabe ist zugleich die
Bedingung der vollsta¨ndigen Begreiflichkeit der Natur‹. Dieser Auffassung gegenu¨ber
verlangt die moderne Energetik, daß der Erhaltungssatz unabha¨ngig von jeder besonderen
Naturauffassung, insbesondere von jeder speziellen mechanischen Deutung der
physikalischen Einzelvorga¨nge, gewonnen und durchgefu¨hrt wird. [. . .] Diese Annahme
gilt [. . .] nicht als Ausdruck einer Erfahrungstatsache, sondern als eine rationale
Forderung zum Zwecke der durchgehenden Einheit der Erkenntnis in der Kantisch-
Helmholtzschen Bezeichnung: als eine Bedingung der vollst€andigen Begreiflichkeit der
Natur (Cassirer 1902, S. 315; m.H.).
In der ›Physik der Prinzipien‹ sah Cassirer gerade die ›Kantisch-Helmholtzsche‹
Erkenntnis, dass allgemeine Grundsa¨tze, wie die Erhaltungssa¨tze, keine bloße
Sammlung von aus der Beobachtung der Natur hergeleiteten Tatsachen darstellen,
sondern umgekehrt als ›Bedingungen der vollsta¨ndigen Begreiflichkeit der Natur‹
gelten. In dieser Form aber dru¨ckt Helmholtz’ ›Physik der Prinzipien‹ eine
Gesamttendenz der Geschichte der Naturwissenschaften aus, die »von sa¨mtlichen
Begru¨ndern der modernen Mechanik, besonders von Galilei, Stevin und Huyghens,
vorausgesetzt wird« (Cassirer 1902,S 315).
Cassirer konnte dabei auf die Ergebnisse der Geschichtsschreibung Marburger
Pra¨gung zuru¨ckgreifen. In seiner Geschichte der Atomistik (Laßwitz 1890), hatte
Kurt Laßwitz gezeigt, dass Huyghens fu¨r die Begru¨ndung der Atomistik kein
anschauliches Bild der ›Starrheit‹ der Atome ben€otigt, sondern lediglich
allgemeingu¨ltige ›Prinzipien‹ braucht, die »notwendig und ausreichend sind, die
Bewegungen der K€orper eindeutig zu bestimmen« (Laßwitz 1890, 2:396), d. h. ihre
Geschwindigkeiten und Richtungen zu berechnen, wenn sie vor dem Stoß gegeben
sind. Die Erhaltung der algebraischen Summe der Bewegungsgr€oßen (Σmv) und
die Erhaltung der lebendigen Kraft (Σmv2) gelten fu¨r die Atome nicht deshalb, weil
die Atome elastische Billardkugeln sind. Vielmehr mu¨ssen die Atome als
vollkommen elastisch angenommen werden, weil die Erhaltungssa¨tze als universell
gu¨ltig angenommen werden. Besonders gilt der Energieerhaltungssatz fu¨r
Huyghens als a¨quivalent mit der Behauptung, dass ein mechanisches Perpetuum
mobile unm€oglich ist. Somit muss auch fu¨r die Mitteilung der Geschwindigkeiten
von K€orpern gelten: »Die Prinzipien der Mechanik die Bedingungen sind zur
M€oglichkeit der Atomistik« (Laßwitz 1890, S. 368).
Nach Cassirer hebt Laßwitz damit »den genauen Zusammenhang hervor, der
zwischen der modernen Energetik und den Versuchen der logischen Grundlegung
der Physik im siebzehnten Jahrhundert besteht« (Cassirer 1902, S. 334). Er
beschra¨nkt sich aber auf Huyghens Begru¨ndung der kinetischen Atomistik, ohne
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»Leibniz’ Dynamik einen selbsta¨ndigen Anteil an der Vorbereitung der neueren
Gedanken« (Cassirer 1902, S. 334) zuzuerkennen. Cassirer betont, dass »[d]ie
allgemeine U¨berzeugung von der Unm€oglichkeit des Perpetuum mobile [. . .] nun
auch bei Leibniz die besta¨ndige Grundlage der Beweisfu¨hrung [bildet]« (Cassirer
1902, S. 315). Er betrachtet sie »als ›Axiom‹ und benutzt sie besonders im Streit
u¨ber das Cartesianische Kraftmaß als entscheidendes Kriterium« (Cassirer 1902,
S. 315):
Das Verha¨ltnis des Erhaltungsgesetzes zur Erfahrung kann nicht klarer bezeichnet werden,
als es hier geschieht. DerWert des Gesetzes liegt in seiner Fruchtbarkeit als Prinzip f€ur die
exakte Erforschung der Erscheinungen. Eben damit aber ist er allerdings unabha¨ngig von
der ›Erfahrung‹ in dem trivialen Sinne des Wortes, in dem es nur eine ungeordnete Menge
wahlloser Beobachtungen bezeichnet. Gegenu¨ber diesem unbestimmten Chaos von
Wahrnehmungsinhalten entha¨lt der A¨quivalenzgedanke die Regel der Beurteilung, durch
welche sich aus dem gesetzlosen Zusammen von Bewußtseinsinhalten erst die Erfahrung
als physikalische Wissenschaft heraushebt. In diesem Sinne du¨rfen wir das Energiegesetz
als apriorisches Gesetz bezeichnen — sofern wir mit dem Ausdruck des Apriori diejenigen
prinzipiellen Werte charakterisieren, die wir als Grundlagen der Gewinnung von
Erkenntnisinhalten von den bloßen Beschreibungen vorhandener Tatbesta¨nde unter-
scheiden. Wenn diese Scha¨tzung des Prinzips zu Leibniz’ Zeiten noch als philosophisches
Wagnis gelten konnte, so erscheint sie gegenu¨ber der modernen Entwicklung als nu¨chterner
Ausdruck einer geschichtlichen Tatsache: Die angefu¨hrten Sa¨tze [. . .] sprechen nur
dasjenige aus, was seither zur leitenden Maxime der wissenschaftlichen Forschung
geworden ist (Cassirer 1902, S. 318; m.H.).
Die ›Apriorita¨t‹ von solchen Prinzipien besteht nicht in ihrem ›Ursprung‹,
sondern in der ›Leistung‹ die sie erbringen. Wu¨rde die ›Entdeckung‹ der
Unm€oglichkeit eines perpetuum mobile aus der Erfahrung stammen, dann wu¨rde
der ›Anspruch‹ auf Allgemeingu¨ltigkeit erst dann gerechtfertigt, wenn es, in der
Form eines Erhaltungsprinzips, zu einem »Kriterium [. . .] zur Beurteilung und
Wertunterscheidung gegebener Erfahrungen« (Cassirer 1902, S. 319) wird.
Cassirer betont, dass die Erhaltung der lebendigen Kra¨fte nur fu¨r den Stoß v€ollig
elastischer K€orper gilt. Die Erfahrung bildet deswegen gewissermaßen einen
einzigen, großen Widerspruch gegen den Erhaltungssatz. Dieser Widerspruch
wird aber aufgehoben, weil das rationale Gesetz zum ›Probierstein der Erfahrung‹
erhoben wird: »Erfahrungen, die ihm entgegen scheinen, erweisen sich eben damit
als ein unvollkommener Ausdruck der Wirklichkeit« (Cassirer 1902, S. 319). Der
Verlust an lebendiger Kraft muss dann auf die Umwandlung in molekulare Energie
zuru¨ckgefu¨hrt werden. Die Erhaltung der Lebendigen Kraft ist fu¨r Leibniz kein
empirisches Prinzip, das sich aus einzelnen Beobachtungen ableiten la¨sst. Es wird
von ihm vielmehr wie das Kontinuita¨tsprinzip als ein rationales Prinzip, d. h. als ein
allgemeines Ordnungsprinzip (Principe de l’ordre ge´ne´ral) eingefu¨hrt. Dieses
Prinzip ist kein einfaches Naturgesetz, es ist vielmehr eine universelle Regel, die
uns anweist, wie wir die Naturgesetze zu finden und wie wir sie zu fassen haben
(vgl. Cassirer 1904/1906, S. 117)
Die Plausibilita¨t von Laßwitz’ oder Cassirers neukantianischer Geschichts-
schreibung ist natu¨rlich in vielerlei Hinsicht fragwu¨rdig. Interessant ist in diesem
Zusammenhang aber die Tatsache, dass die Neukantianer Huygens’ oder Leibniz’
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Einstellung gegenu¨ber den Erhaltungssa¨tzen als Kapitel der »Vorgeschichte des
Kritizismus« (Natorp 1882) betrachteten. Wa¨hrend bei Leibniz solche Prinzipien
»zugleich noch als Grundlage der Metaphysik und natu¨rlichen Theologie« (Cassirer
1902, S. 330) gelten, werden sie erst von »der kritischen Tat Kants« (Cassirer 1902,
S. 330) »in aller Strenge auf die wissenschaftliche Objektivierung der
Erscheinungen« (Cassirer 1902, S. 330) eingeschra¨nkt.
Die ›Physik der Prinzipien‹ im 19. Jahrhundert bietet dann die historische
Besta¨tigung, dass es hier um eine Gesamttendenz der Geschichte der Naturwis-
senschaften geht. In diesem Sinne konnte Otto Buek – ein anderer Doktorand
Hermann Cohens – in seiner Dissertation u¨ber Michael Faraday die Sonderrolle
der ›Prinzipien‹ gegenu¨ber den ›Theorien‹ und ›Hypothesen‹ mit rhetorischen
Glanzlichtern betonen:
Der wahre Ausgangspunkt, der sachliche Anfang liegt ganz wo anders, und es ist ein andrer
Terminus, in dem er als Ausdruck dieses Sachverhalts zur Formulierung kommt. Das ist der
Terminus des Prinzips, und es ist charakteristisch, wie an diesen Ausdruck, der an einer
Stelle unzweideutig als logische Funktion gewu¨rdigt ist, die Kritik nicht ergeht, die gegen
Theorie und Hypothese sich richtete. In Prinzipien muß der wahre Anfang der
’Wissenschaften gegr€undet werden, in letzten fundamentalen Grundsa¨tzen muß sie ihren
Ankergrund finden.Das Prinzip ist jedoch nicht etwa eine von den Ph€anomenen abgelesene
oder aus den gegebenen Tatsachen herausanalysierte Wahrheit, es ist der leitende
Gedanke, der der Forschung den Weg weist. Das Prinzip gibt nicht nur das Mittel an die
Hand, die gegebenen Erscheinungen in wissenschaftlichen Gesetzlichkeiten zu begru¨nden,
sondern es ist zugleich eine Anweisung zur Aufsuchung neuer Tatsachen und Gesetze, ein
Schl€ussel f€ur neue Erscheinungen. Das Prinzip ist somit der h€ochste Gesichtspunkt und die
letzte Kontrollinstanz, der sich alle besondren Ideen €uber die Natur unterzuordnen haben.
Jede physikalische Idee muß mit dem Prinzip verglichen, an ihm gemessen werden. Diese
logische Rangordnung ist genau festzuhalten, wenn anders ein strenger Gang und eine feste
Gesetzma¨ßigkeit in der Wissenschaft durchgefu¨hrt werden sollen (Buek 1904, S. 73; m.H.).
Bueks ›Hymne auf die Prinzipien‹ bezieht sich nur auf die Physik des 19.
Jahrhunderts. Nach Buek bilden »das Energieprinzip und die Faraday-Maxwellsche
Theorie der Elektrizita¨t« (Buek 1904, S. 79) die gr€oßte »Umwa¨lzung und
Umgestaltung« (Buek 1904, S. 79) der Grundlagen Physik seit Newton. Beiden
gelten als ›Maximen der Forschung‹, als fundamentale Richtschnu¨re um die
Annehmbarkeit der Naturgesetze zu beurteilen.
Es ist dann nicht u¨berraschend, dass Cassirer in seiner, am 26. Juli 1906
vorgelegten Probevorlesung fu¨r die Verleihung der venia legendi, programmatisch
»Substanzbegriff und Funktionsbegriff« betitelt, in diesem ›Primat‹ der Prinzipien
auf die Dinge schon die Grundlinien der systematischen Erga¨nzung seiner
historische Untersuchungen finden konnte. Die Erhaltung der Energie – um uns
auf das oben angegebene Beispiel zu beschra¨nken – behauptet nicht die Existenz
»ein[es] beharrliche[n] Dinges ›hinter‹ den Erscheinungen« (ECN, 8:12), sondern
die »Konstanz reiner Zahlenverha¨ltnisse«: »Daß eine mathematische Abha¨ngigkeit
zwischen Erscheinungen besteht, ist nicht schlechthin eine Thatsache, die uns von
aussen her aufgedra¨ngt wu¨rde« (ECN, 8:12); vielmehr ist sie eine » Vorausset zung,
mit der wir an die Deutung der Pha¨nomene herantreten« (ECN, 8:13), eine
»allgemeine Forderung«, »eine Bedingung und eine ideale Richtschnur der
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empirischen Forschung« (ECN, 8:13). Die Erscheinungen wu¨rden sich niemals
»vonselber« einer begrifflichen oder mathematischen Ordnung fu¨gen, wa¨re ihnen
diese nicht schon durch »die wissenschaftliche Fragestellung, die wir ihnen
entgegenhalten, von Anfang an als Bedingung auferlegt«.
Lediglich in diesem »Hineinlegen, Hineindenken« (Cohen 1907, S. 2) – das war
Cohens große Leistung als Kantinterpret – besteht »der methodische Grundbegriff
a priori« (Cohen 1907, S. 2). In dieser Hinsicht ist das ›Apriori‹ keine
»unverlierbare Mitgift des Denkens« (Cassirer 1906, S. 2), kein »fertige
[r] ›Stammbegriff des Verstandes‹« (Cassirer 1906, S.2); es geht um immer erneute
›hypothetische Ansa¨tze und Versuche‹, deren Geltung immer wieder an ihrer
Fruchtbarkeit fu¨r die Aufstellung der Naturgesetze gemessen werden muss. Die
Aufgabe der kritischen Philosophie besteht daher immer von neuem darin, an einem
konkret geschichtlichen Inbegriff bestimmter »allgemeinen logischen Funktionen
der Erkenntnis« (Cassirer 1906, S. 2) herauszuheben. Dieser Inbegriff mag sich
wandeln, aber der Begriff der Wissenschaftsgeschichte birgt in sich die Annahme
»der Erhaltung einer allgemeinen logischen Struktur in aller Aufeinanderfolge
besonderer Begriffssysteme« (Cassirer 1906, S. 2). Wenn man nach der
Rechtfertigung einer solchen Annahme fragt, so bekennt Cassirer: »Auch hier ist
uns somit kein anderer Weg gelassen, als das Problem der Einheit der Geschichte –
nach einem Goetheschen Wort – ›in ein Postulat zu verwandeln‹« (Cassirer 1906,
S. 2).
8.3 Einsteins Aufgreifen der Tradition der Physik der
Prinzipien: die Relativita¨tstheorie als Prinzipien-
Theorie
8.3.1 »... Die Relativit€atstheorie ist ebensowenig endg€ultig
befriedigend, wie z. B. die klassische Thermodynamik«.
Die Physik der Prinzipien und Einsteins ›pessimistische
Ansicht‹
Buek schrieb seine kleine Monographie u¨ber Faradays Feldbegriff in der Zeit der
gr€oßten Popularita¨t des ›Elektromagnetischen Weltbildes‹, bei dem, wie Buek
selber schreibt, die »Vermutung nahe [liegt], daß selbst die ponderable Materie
letztlich aus elektrischen Elementarquanten aufgebaut sein k€onnte« (Buek 1904,
S. 163). Nach der lorentzschen Elektronentheorie (Lorentz 1892) besteht na¨mlich
die Materie m€oglicherweise aus kugelf€ormige Elektronen (Abraham 1902);
zwischen den Elektronen breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit das elektromag-
netische Feld aus, das von den Ladungen der Elektronen, der Anregungszusta¨nde
des A¨thers verursachte wird.
Die Annahme eines ruhenden A¨thers schien aber dem Ergebnis des Michelson-
Morley-Experiments – und anderen Versuchen, die Bewegung der Materie
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festzustellen – zu widersprechen. Lorentz versuchte dann, das Problem zu l€osen,
indem er eine Kontraktion des kugelf€ormigen Elektrons einfu¨hrte (Lorentz 1904),
welche allerdings das Elektron instabil machte (Abraham 1904). Die Versuche,
diese Probleme zu l€osen (Poincare´ 1906), wurden zu einer der umstrittenen Fragen
der damaligen Naturwissenschaft. Im Sommer 1905 widmete David Hilbert in
G€ottingen dazu ein ganzes Seminar, an dem unter andren Hermann Minkowski,
Max von Laue und Max Born teilnahmen (Pyenson 1979).
Zur gleichen Zeit bezog sich Einstein, statt nach den Mechanismen zu suchen
(Einstein 1905), die die Elektronen und die Kra¨fte zusammenhalten, auf das
Verhalten der Werkzeuge der Messung – Maßsta¨be und Uhren – als unstrukturierte
Elemente, wie es aus zwei Postulaten, na¨mlich dem Relativita¨ts- und dem
Lichtpostulat, folgen muss. Als Paul Ehrenfest fragte (Ehrenfest 1907), ob gema¨ß
Einsteins Theorie fu¨r ein schon in der Ruhe nicht kugelsymmetrisches Elektron
eine gleichf€ormige Translationsbewegung nach jeder Richtung hin kra¨ftefrei
m€oglich sei, antwortete Einstein (Einstein 1907) mit einem allgemeinen
methodologischen Hinweis:
Das Relativita¨tsprinzip oder – genauer ausgedru¨ckt – das Relativita¨tsprinzip zusammen mit
dem Prinzip von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist nicht als ein ›abgeschlossenes
System‹, ja u¨berhaupt nicht als System aufzufassen, sondern lediglich als ein heuristisches
Prinzip, welches fu¨r sich allein betrachtet nur Aussagen u¨ber starre K€orper, Uhren und
Lichtsignale entha¨lt. Weiteres liefert die Relativita¨tstheorie nur dadurch, daß sie
Beziehungen zwischen sonst voneinander unabha¨ngig erscheinenden Gesetzma¨ßigkeiten
fordert [. . .] Es handelt sich hier also keineswegs um ein ›System‹, in welchem implizite die
einzelnen Gesetze enthalten waren, und nur durch Deduktion daraus gefunden werden
konnten, sondern nur um ein Prinzip, das (€ahnlich wie der zweite Hauptsatz der
W€armetheorie) gewisse Gesetze auf andere zuru¨ckzufu¨hren gestattet (Einstein 1907,
S. 206; m.H.).
Das Relativita¨tsprinzip und das Prinzip der konstanten Lichtgeschwindigkeit,
werden als bloß ›heuristische Prinzipien‹ aufgefasst und bilden kein ›abge-
schlossenes System‹; vielmehr dru¨ckt die, aus ihnen abgeleitete Lorentz-Invarianz
eine mathematische Bedingung aus, die alle m€oglichen ›abgeschlossene Systeme‹
(z. B. eine m€ogliche, zuku¨nftige Elektronentheorie) erfu¨llen mu¨ssen. Man ist aber,
betont Einstein, »noch weit entfernt« (Einstein 1907, S. 206) eine solche Theorie zu
besitzen.
Der Vergleich mit dem zweiten Hauptsatz der Wa¨rmetheorie erinnert dann
einerseits an die einschra¨nkende Funktion der Lorentz-Invarianz und andererseits
an die Unvollkommenheit der speziellen Relativita¨tstheorie. Einstein betont das in
einem Brief an Arnold Sommerfeld: »Zuerst nun die Frage, ob ich die relativi-
ta¨tstheoretische Behandlung z. B. der Mechanik des Elektrons fu¨r eine endgu¨ltige
halte. Nein, gewiss nicht« (CPAE, 4, Doc. 73, 87). Nach Einstein kann »eine
physikalische Theorie nur dann befriedigen« (CPAE, 4, Doc. 73, 87), »wenn sie
aus elementaren Grundlagen ihre Gebilde zusammen[ge]setzt« (CPAE, 4, Doc.
73, 87) ist. Einstein erkla¨rt dann die Bedeutung durch einen Vergleich mit dem
Perpetuum-Mobile-Prinzip: »Die Relativita¨tstheorie ist ebensowenig endgu¨ltig
befriedigend, wie es z. B die klassische Thermodynamik war, be[vo]r Boltzmann
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die Entropie als Wahrscheinlichkeit gedeutet hatte« (CPAE, 4, Doc. 73, 87).
Insbesondere, bemerkte Einstein in demselben Brief: »Eine befriedigende Theorie
sollte nach meiner Meinung so beschaffen sein, dass das Elektron als L€osung
erscheint« (CPAE, 4, Doc. 73, 87).
Es ist interessant zu bemerken, dass die Einordnung der Relativita¨tstheorie in die
Tradition der ›Physik der Prinzipien‹ auch eine ganz andere Fa¨rbung erhalten
konnte. In einem, nur einigen Wochen nach Einsteins Antwort an Ehrenfest
gehaltenem Vortrag im Dezember 1907 bezeichnete Minkowski das Relativita¨ts-
prinzip als »ein wirkliches neues physikalisches Gesetz« (Minkowski 1907/1915,
S. 931); es ist na¨mlich ein Gesetz zweiter Ordnung, ein Gesetz, das nicht direkt die
Pha¨nomene betrifft, sondern das »u¨ber noch gesuchte Gleichungen fu¨r
Erscheinungen eine Forderung stellt« (Minkowski 1907/1915, 931; m.H.); wir
k€onnen darauf zuru¨ckgreifen, wenn »die zutreffenden physikalischen Gesetze
[. . .] uns noch nicht v€ollig bekannt [sind]« (Minkowski 1907/1908, 931). Fu¨r
Minkowski dru¨ckt dann das Postulat eher »eine Zuversicht« (Minkowski 1907/
1908, S. 54) aus »als eine Einsicht« (Minkowski 1907/1908, S. 54). Es ist gerade
wie »wenn man die Erhaltung der Energie postuliert in Fa¨llen, wo die auftretenden
Formen der Energie noch nicht erkannt sind« (Minkowski 1907/1908, S. 54).
Minkowskis beru¨hmtes »Postulat der absoluten Welt« (Minkowski 1909, S. 5)
oder besser sein Anspruch auf »ausnahmslose Gu¨ltigkeit« (Minkowski 1909, S. 14)
der Naturgesetze muss genau in diesem Zusammenhang gelesen werden. Wie
Hilbert im Nachruf auf seinen fru¨h verstorbenen Freund und Kollegen hervorhebt,
fasste Minkowski die Lorentz-Invarianz »als eine Eigenschaft« (Hilbert 1910,
S. 92) auf, »die €uberhaupt allen Naturgesetzen zukomme« (Hilbert 1910, S. 92; m.
H.). Immer mehr befestigte sich Minkowski in der U¨berzeugung von »der
allgemeinen Gu¨ltigkeit und der eminenten Fruchtbarkeit und Tragweite seines
Weltpostulats« (Hilbert 1910, S. 92) und von »der Notwendigkeit einer Reform
der gesamten Physik nach Maßgabe dieses Postulats« (Hilbert 1910, S. 94).
Minkowski und Hilbert nahmen beide an, dass bei der Konstruktion der
mathematischen Struktur aller physikalischen Theorien allgemeine Prinzipien
(nicht nur das Welt-Postulat, sondern auch das Energie-Prinzip, das Kontinuita¨ts-
prinzip usw.) postuliert wu¨rden, die auch von neuen empirischen Entdeckungen
unberu¨hrt bleiben werden.
Einstein und die um Hilbert gebildete G€ottinger Forschergruppe scheinen damit
zwei verschiedene Auffassungen der ›Physik der Prinzipien‹ vorzuschlagen.
Einsteins »pessimistische Ansicht« (CPAE, 4, Doc. 73, 87) – man greift auf
Prinzipien zuru¨ck, wenn man nichts besseres zur Verfu¨gung hat – wird in der
G€ottinger Tradition zu einem ›optimistischen Glauben‹ an die pra¨stabilierte
Harmonie zwischen der reinen Mathematik und der Physik (Pyenson 1982). Wie
Max Plancks K€onigsberger Vortrag auf der Versammlung deutscher Naturforscher
und A¨rzte in September 1910 (Planck 1910) zeigte, geht es in beiden Fa¨llen um
Variationen desselben Helmholtz’schen Themas. Planck bezieht sich explizit auf
den oben erwa¨hnten Vortrag von Helmholtz’ von 1854 (vgl. oben S. 4):
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In seinem von mir eingangs erwa¨hnten K€onigsberger Vortrag hat Helmholtz mit
besonderem Nachdruck betont, dass der erste Schritt zur Entdeckung des Energieprinzips
geschehen war, als zuerst die Kra¨fte bestehen, wenn es unm€oglich sein soll, ein Perpetuum
mobile zu bauen? Ebenso kann man gewiss mit Recht behaupten, daß der erste Schritt zur
Entdeckung des Prinzips der Relativit€at Zusammenfa¨llt mit der Frage: Welche Bezie-
hungen mu¨ssen zwischen Lichta¨ther irgendwelche stoffliche Eigenschaften nachzuweisen?
Wenn also die Lichtwellen sich, ohne u¨berhaupt an einem materiellen Tra¨ger zu haften,
durch den Lichta¨ther fortpflanzen? Dann wu¨rde natu¨rlich die Geschwindigkeit eines
bewegten K€orpers im bezug auf den Lichta¨ther gar nicht definierbar, geschweige denn
meßbar sein (Planck 1910, S. 52; m.H.).
Als alle denkbaren Vorschla¨ge ersch€opft wurden, um die Konstitution des
Lichta¨thers zu ergru¨nden, vollzog sich eine Wandlung der gesamten gedanklichen
Orientierung. Nach Planck wa¨re damit »das Bemu¨hen diese Fragen zu l€osen auf
dieselbe Stufe zu stellen wie etwa die Bemu¨hungen ein perpetuum mobile zu
konstruieren« (Planck 1910, S. 52). In beiden Fa¨llen wird nach einer Serie von
fehlgeschlagenen Versuchen, ein Postulat erhoben, d. h. es wird eine Forderung, die
alle empirischen Gesetze erfu¨llen mu¨ssen, aufgestellt und in eine pra¨zise Form
(Energie-Erhaltung oder Lorentz-Invarianz) gebracht. Wie Planck einige Jahre
spa¨ter betonte ist »die neueste Entwicklung der theoretischen Physik« (Planck
1913, S. 68) gerade »durch den Sieg der großen physikalischen Prinzipien« (Planck
1913, S. 68) – das Prinzip der Erhaltung der Energie, das Prinzip der Erhaltung der
Bewegungsgr€oße, das Prinzip der kleinsten Wirkung, die Hauptsa¨tze der
Thermodynamik und das Relativita¨tsprinzip – gekennzeichnet.
8.3.1.1 »... In dieser Forderung ersch€opft sich bereits der wesentliche
Inhalt des Erhaltungsprinzips«: Cassirers Kritik des
Substanzbegriffs
Wie wir gesehen haben hatte der Marburger Neukantianismus schon alle
Begriffsmittel zur Verfu¨gung um den ›Sieg der großen physikalischen Prinzipien‹
in die Grundannahme des kritischen Denkens zu verwandeln: Das ›Primat‹ der
Prinzipien u¨ber die Dinge, das ›Primat‹ des Funktionsbegriffs u¨ber den
Substanzbegriff. Cassirer entwickelte dieses Thema im Detail in seinem ersten
systematischen Werk von 1910 (Cassirer 1910). Im Gegensatz zu Paul Natorps
im gleichen Jahr erschienener wissenschaftstheoretischer Monographie (Natorp
1910) erwa¨hnte Cassirer die spezielle Relativita¨tstheorie noch nicht, sondern kehrte
nochmals zum Fall der Erhaltungsprinzipien zuru¨ck.
Die Erhaltungssa¨tze behaupten nicht die Existenz einer Substanz, sondern die
Geltung einer begriffliche Forderung: in dieser Forderung ersch€opft sich bereits der
wesentliche Inhalt des Erhaltungsprinzips: »Denn jede Arbeitsgr€oße, die aus Nichts
entsta¨nde, wu¨rde das Prinzip der wechselseitig eindeutigen Zuordnung aller Reihen
durchbrechen (Cassirer 1910, S. 253)« Das Prinzip der Erhaltung der Energie
besagt gerade, dass diese Eindeutigkeit in der Tat besteht, dass sich immer derselbe
Betrag der Energie ergibt, gleichviel, welche Wirkung wir als Arbeitsmaß
verwenden und welchen Weg des U¨bergangs wir wa¨hlen. Die Unm€oglichkeit, des
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Perpetuum Mobile, eine periodisch wirkende Maschine zu konstruieren durch die
beliebig viel Arbeit oder lebendige Kraft gewonnen werden kann, bekommt damit –
im u¨berraschenden Einklang mit dem fru¨hen Ernst Mach – eine klare Bedeutung,
als eine Anwendung des »Prinzip[s] der Eindeutigkeit« (Natorp 1910, S. 372) und
in diesem Sinne als einer Bedingung der »M€oglichkeit der Erfahrung« (Natorp
1910, S. 372). Cassirer schreibt:
In jedem Falle zeigt es sich, daß die Energie in dieser Form der Ableitung nirgends als ein
neues Ding, sondern als ein einheitliches Bezugssystem erscheint, das wir der Messung
zugrunde legen. [. . .] Die Energie tritt nicht als ein neues gegensta¨ndliches Etwas den schon
bekannten physischen Inhalten, wie Licht und Wa¨rme, Elektrizita¨t und Magnetismus, zur
Seite, sondern sie bedeutet lediglich eine objektiv gesetzma¨ßige Korrelation, in welcher
alle diese Inhalte stehen. Ihr eigentlicher Sinn und ihre Funktion liegt in den Gleichungen,
die sie zwischen verschiedenartigen Gruppen von Vorga¨ngen herstellen lehrt. Es w€are die
gleiche dogmatische Verwechslung [. . .] [,] wenn man das Prinzip, das die eindeutige
quantitative Zuordnung der Gesamtheit der Ph€anomene fordert, selbst in die Form eines
Einzeldinges, ja in die Form ›des‹ Dinges, der einen allumfassenden Substanz, kleiden
wollte. Die Wissenschaft zum mindesten weiß von einer solchen substantiellen
Umformung nichts und vermag sie nicht zu verstehen. Die Identita¨t, zu der auch sie
hinstrebt und zu der sie die verstreuten Einzelpha¨nomene verknu¨pft, hat ihr stets die
Form eines obersten mathematischen Gesetzes, nicht aber eines allumfassenden und
somit im letzten Grunde eigenschafts- und bestimmungslosen Gegenstandes. Die Energie
als Einzelding gefaßt w€are ein Etwas, das zugleich Bewegung und W€arme, Magnetismus
und Elektrizit€at und doch auch nichts von dem allen w€are; wa¨hrend sie als Prinzip nichts
anderes als einen gedanklichen Gesichtspunkt bezeichnet, nach welchem alle diese
Ph€anomene meßbar werden und sich somit bei aller sinnlichen Verschiedenheit ein und
demselben Verknu¨pfungszusammenhang einfu¨gen (Cassirer 1910, S. 253–254; m.H.).
In diesem U¨bergang vom ›Bestehen‹ eines Dinges zur ›Geltung‹ eines Prinzips,
von einem substanziellen Substrat zur Eindeutigkeit eines funktionellen
Zusammenhangs dru¨ckt sich eine Tendenz der Geschichte der Naturwissenschaften
aus. Denn schon das Atom selbst bezeichnete keinen festen physischen Tatbestand,
sondern eine logische Forderung. Wenn aber das Atom immer noch als das
Analogon und gleichsam als das verkleinerte Modell des empirisch-sinnlichen
K€orpers erscheint, bedeutet die Energie ein reines Verha¨ltnis wechselseitiger
Abha¨ngigkeit. Buek macht in seinem Beitrag zu Cohens 70. Geburtstag, noch
deutlicher, dass sich eine solche Auffassung in die Geschichte der ›Physik der
Prinzipien‹ im 19. Jahrhundert einordnen la¨sst:
Die Entstehung des Erhaltungsprinzips und die Begru¨ndung dieses Grundsatzes durch
Faraday la¨sst dies Verha¨ltnis zu klarem Ausdruck kommen. Wa¨hrend Helmholtz die
Frage nach dem logischen Grund und Recht des Prinzips auf die Unm€oglichkeit eines
Perpetuum mobile gru¨ndet und mit dem Problemausdruck der Induktion beschwichtigt,
legen sich bei Faraday die empirischen und die axiomatischen Bestandteile deutlich
auseinander. Die rationale Ableitung aus dem Substanzgrundsatz ist wenigstens angestrebt
und in der Tendenz erkennbar. Ganz a¨hnlich wie Robert Mayer, der sich auf die alten
Axiome Ex nihilo nihil fit und Causa aequat effectum stu¨tzt, die fu¨r ihn die Wu¨rde von
Denkgesetzen haben, beruft sich Faraday auf das Prinzip der Gleichheit von Ursache und
Wirkung, und er protestiert gegen die Kontakttheorie Voltas, weil diese die Annahme
machen mu¨sse, dass etwas aus nichts entstehen k€onne, eine Auffassung von der Natur
der Kraft, die Faraday als unphilosophisch zuru¨ckweist [. . .] Die Erhaltung der Kraft mit
ihrem Korrelat – dem Perpetuum-Mobile-Prinzip – ist hier richtig als eine besondere
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begriffliche Abwandlung des allgemeinen Substanzprinzips erkannt. Der gedankliche
Fortschritt besteht jedoch darin, dass die Substanzkategorie nun nicht mehr auf ein
absolutes Subjekt, sondern auf den Relationsbegriff der Kraft bezogen ist: ein theoretischer
Fortschritt, der zugleich ein solcher der logischen Reinheit ist (Buek 1912, S. 117; m.H.).
Die Geltung des Energieerhaltungssatzes bedeutet damit auch fu¨r Buek nicht die
»Identita¨t eines Dinges, eines einzelnen endlichen K€orpers, sondern die einer
Beziehung« (Buek 1912, S. 109), nicht das ontologische Bestehen einer Substanz,
sondern die Geltung einer begriffliche Forderung. Alessandro Voltas Kontakt-
theorie – nach der die Elektrizita¨t aus dem bloßen Kontakt verschiedener Metalle
entsteht – konnte nicht wahr sein, weil eine solche Theorie, eine Erzeugung von
Kraft aus dem Nichts impliziert; der Erhaltungssatz wurde dann auch von Faraday
als ein Grundkriterium fu¨r die Beurteilung jeder physikalischen Theorie bestimmt.
In diesem Sinne dru¨ckt Faradays Methode der Kraftlinien eine solche Forderung
an die Naturgesetze aus. Buek, der wa¨hrend des Krieges ein guter Freund Einsteins
wurde, sieht deswegen in der Forderung des Lorentz-Einsteinschen Relativita¨t-
sprinzips, das den Aether erledigt und die elektromagnetischen Schwingungen an
den Raum selbst heftet, als ein Zeichen, dass »Faradays Geist, der bis in die
Bewegungen und Entwicklungen der modernen Physik hinein fortwirkt« (Buek
1912, S. 115). Die Relativita¨tstheorie liefert eine neue Auffassung u¨ber das Wesen
des physikalischen ›Feldes‹. Wenn die, durch das Nahewirkungsgesetz beherrsch-
ten optischen und elektromagnetischen Erscheinungen sich von Punkt zu Punkt
ausbreiten, so darf man sich diese Wirkungen nicht in materieller Weise als
Wirkungen einer Substanz vorstellen. Die spezielle Relativita¨tstheorie hat gezeigt,
dass es einen A¨ther im Sinne eines die ganze Welt erfu¨llenden materiellen
Mediums nicht gibt.
8.3.1.2 »... Gewisse allgemeine Zu¨ge, die sich scharf formulieren
lassen«: Prinzipien-Theorien und Relativita¨tstheorie
In diesen Jahren kehrte Einstein gelegentlich zu der Auffassung der Relativi-
ta¨tstheorie als einer Prinzipientheorie zuru¨ck. Im Jahr 1910 bezeichnet er die
Lorentz-Transformation als ein »crite`re permettant de controˆler l’exactitude d’une
the´orie physique« (Einstein 1910, S. 136). In der Diskussion seines Zu¨rcher
Vortrags von 1911, vergleicht er nochmals das Relativita¨tsprinzip mit dem
Entropiesatz: »Es handle sich um den zweiten Hauptsatz der Wa¨rmetheorie um
den Satz von der beschra¨nkten Umwandelbarkeit thermischer Energie« (Einstein
1911b, VI). Wenn »man die Voraussetzung der Unm€oglichkeit eines Perpetuum
mobile zweiter Art zum Ausgangspunkt der Betrachtungen« (Einstein 1911b, VI)
macht, dann »erscheint unser Satz als eine fast unmittelbare Folgerung aus der
Grundannahme der Theorie« (Einstein 1911b, VI). Wenn man aber »die
Wa¨rmetheorie auf die Bewegungsgleichungen der Moleku¨le« (Einstein 1911b,
VI) gru¨ndet, »so erscheint unser Satz als das Resultat einer langen Reihe subtilster
U¨berlegungen« (Einstein 1911b, VI). Nach Einstein aber haben »beide Wege ihre
unbestreitbare Berechtigung« (Einstein 1911b, VI) so dass die »Standpunkte von
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Minkowski einerseits und H. A. Lorentz andererseits vollkommen berechtigt«
(Einstein 1911b, VI) sind.
Die Bedeutung von Einsteins Bezug auf den Entropiesatz kommt noch
deutlicher hervor in Max von Laues im 1911 erschienenen ersten Handbuch u¨ber
die spezielle Relativita¨tstheorie (Laue 1911). Laue vergleicht die fehlgeschlagenen
» Versucheu¨berden Einflußder Erdbewegung « (Laue 1911, S. 15) mit den
fehlgeschlagenen Versuchen eines perpetuum mobile zu konstruieren. Nach einer
langen Liste von Experimenten von der ersten Potenz des Verha¨ltnisses v/c und der
zweiten Potenz v2/c2, die Erdbewegung gegenu¨ber dem A¨ther festzustellen,
schreibt er:
Die Liste der Experimente, bei welchen nach einem Einfluss der Erdbewegung gesucht
wurde, ließe sich sogar noch erheblich verla¨ngern. Bei keinem hat sich das Gesuchte
beobachten lassen, und darin liegt die festeste St€utze f€ur die €Uberzeugung von der Existenz
eines Relativita¨tsprinzips. Freilich muss man ja bei der Verallgemeinerung negativer
Erfahrungen sehr vorsichtig zu Werke gehen; kann doch ein einziger Versuch mit
positivem Ergebnis sie als unzula¨ssig erweisen. Dennoch stu¨tzt sich der allgemeine feste
Glaube an die G€ultigkeit der beiden Haupts€atze der Thermodynamik auch auf keine
sicherere Basis, als die H€aufung gewisser negativer Erfahrungen, daß es n€amlich auf
keine Weise gelingt, ein ›Perpetuum mobile‹ erster oder zweiter Art zu konstruieren. Und
wenn sich die Zahl der vollgu¨ltigen Experimente in unserem Falle auch nicht mit
derjenigen Fu¨lle exakter Versuche messen kann, die in den beiden anderen Fa¨llen vorliegt,
so bilden sie doch immerhin schon eine Instanz von erheblichem Gewicht (Laue 1911,
S. 16; m.H.).
Nach einer fortgesetzten Reihe von Fehlschla¨gen wird man dann u¨berzeugt sein,
»daß solchen Versuchen ein Naturgesetz entgegensteht« (Laue 1913, S. 103–104).
Die Unm€oglichkeit ein Perpetuum Mobile zu konstruieren oder die Erdbewegung
gegenu¨ber dem A¨ther festzustellen, wird dann von einem ›Ra¨tsel‹, in eine
›Forderung‹ verwandelt. Max von Laue war ab 1912 Professor in Zu¨rich und
hatte mit Einstein diskutiert. Im Jahr 1913 (als er noch in Zu¨rich war) erkla¨rte
Einstein in einem popula¨r-wissenschaftlichen Aufsatz (Einstein 1914b) die
›heuristische‹ Rolle des Relativita¨tstheorie als ›Bedingung‹, die alle Naturgesetze
erfu¨llen sollten, ausfu¨hrlicher:
Der heuristische Wert der Relativit€atstheorie besteht darin, dass sie eine Bedingung liefert,
der alle Gleichungssysteme gen€ugen m€ussen, die allgemeine Naturgesetze ausdr€ucken.
Jedes derartige Gleichungssystem muss so beschaffen sein, dass es bei Anwendung einer
Lorentz-Transformation in ein Gleichungssystem von derselben Form u¨bergeht (Kovarianz
gegenu¨ber Lorentz-Transformationen). [. . .]
Aus dem Gesagten geht deutlich hervor, dass die Relativita¨tstheorie keineswegs ein
Mittel an die Hand gibt, um vorher unbekannte Naturgesetze aus dem Nichts heraus zu
deduzieren. Sie liefert nur ein stets anwendbares Kriterium, welches die M€oglichkeiten
einschr€ankt; sie ist in dieser Beziehung mit dem Energieprinzip oder mit dem zweiten
Hauptsatz der W€armetheorie vergleichbar.
Bei der Durchmusterung der allgemeinsten Gesetze der theoretischen Physik hat sich
ergeben, dass die Newton’sche Mechanik abgea¨ndert werden muss, um dem Kriterium der
Relativit€atstheorie zu entsprechen (Einstein 1914b, S. 340–341; m.H.).
Das Relativita¨ts- und Lichtpostulat werden in der Lorentz-Invarianz und
besonders in Minkowskis ›geometrischer‹ Interpretation derselben zu einer
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pra¨zisen, mathematisch formulierten Bedingung, der alle Naturgesetze genu¨gen
mu¨ssen, wenn sie als allgemeine Grundgesetze gelten sollen. Was solche Prinzipien
gemeinsam haben, besteht darin, dass sie sich nicht direkt auf die Naturpha¨nomene
beziehen, sondern auf bekannte und auf auch noch unbekannte Naturgesetze; es
wird gefordert, dass sie, um als Fundamentalgesetze anerkannt zu werden,
›wenigstens‹ Lorentz-Invariant sein mu¨ssen.
Die »sogenannte[n] Prinzipe« (Einstein 1914a, S. 740) – behauptet Einstein in
seiner Berliner Antrittsrede vom Juli 1914 – sind nichts anders als »gewisse
allgemeine Zu¨ge« (Einstein 1914a, S. 740), die man »an gr€oßeren Komplexen
von Erfahrungstatsachen erschaut« (Einstein 1914a, S. 740) und »die sich scharf«
(Einstein 1914a, S. 740) – d. h. mathematisch pra¨zise – »formulieren lassen«. Es
gibt dann Theorien in welchen solche »theoretische Behandlung Prinzipe fehlen«
(Einstein 1914a, S. 741) (wie im Quantenbereich) und Theorien in denen man »klar
formulierte Prinzipe« (Einstein 1914a, S. 741) besitzt, deren Konsequenzen aber
der Erfahrung noch nicht zuga¨nglich sind (wie im Fall der allgemeinen
Relativita¨tstheorie).
8.3.1.3 »... die Spu¨rkraft, die dem allgemeinen Relativita¨tsprinzip
innewohnt«: Einstein und der Gegensatz zwischen
konstruktiven und Prinzipien-Theorien
In seiner Erwiderung auf Einsteins Antrittsrede sprach Planck in der Akademie von
der drohenden Gefahr fu¨r Einstein, »sich gelegentlich in allzu dunkle Gebiete zu
verlieren« (Plancks Erwiderung in Einstein 1914a, S. 742f). Die Planckschen
Vorbehalte bezogen sich auf die Ausdehnung des Prinzips der Relativita¨t auf
beliebig beschleunigte Systeme. Im Nachhinein war es jedoch gerade Einsteins
Wagnis, ein solches ›dunkles Gebiet‹ zu betreten, das ihn im November 1915 zu
den Feldgleichungen der allgemeinen Relativita¨tstheorie brachte.
Mit Hilbert – der m€oglicherweise solche Feldgleichungen gleichzeitig mit
Einstein (Einstein 1915) fand (Hilbert 1915) – kann man Einsteins neue Theorie
als eine konsequente Durchfu¨hrung eines feldtheoretischen Programms inter-
pretieren. In der speziellen Relativita¨tstheorie sind die Maxwell’schen Feldglei-
chungen Nahwirkungsgesetze, wa¨hrend die Formeln der Lorentz-Transformation
Ferngesetze darstellen. Sie setzen die Existenz »starrer Koordinatenachsen in der
Welt als etwas Wirkliches, Realisierbares« (Hilbert 1916/1917a, 1) voraus, eine Art
»Garnitur von festen Kleiderhaken« (Hilbert 1916/1917a, S. 1). Bei einer allgemein
kovarianten Formulierung der Naturgesetze tritt nun das Funktionensystem gμν auf,
das »die Kleiderhaken oder starren Koordinaten, die man fru¨her brauchte« (Hilbert
1916/1917a, S. 2) ersetzt und gleichzeitig die Potenziale des Gravitationsfeldes
darstellt. Hilbert sah dann in der allgemeinen Kovarianz, »ein tiefliegendes
philosophisches Prinzip« (Hilbert 1916/1917b, S. 122), das er dann als ›Axiom‹
betrachtete, welches er zusammen mit dem Prinzip der kleinsten Wirkung an die
Spitze seiner Theorie stellte.
8 Das Problem in ein Postulat verwandeln: Cassirer und Einsteins. . . 139
In seinem Ende 1916 verfassten, gemeinversta¨ndlichen Buch u¨ber die Relativi-
ta¨tstheorie (Einstein 1917) war Einstein, der immer skeptisch gegenu¨ber Hilberts
axiomatischem Verfahren blieb, nur bereit zu behaupten, dass im allgemeinen
Relativita¨tsprinzip eine gewisse »Spu¨rkraft« (Einstein 1917, S. 67) innewohnt.
Diese Spu¨rkraft liegt »[i]n der weitgehenden Beschr€ankung welche hierdurch den
Naturgesetzen auferlegt wird« (Einstein 1917, S. 67; m.H.). A¨hnlich dazu bedeutet
die Lorentz-Invarianz die »eine bestimmte mathematische Bedingung, welche die
Relativita¨tstheorie einem Naturgesetze vorschreibt« (Einstein 1917, S. 29), und
damit zu »einem wertvollen heuristischen Hilfsmittel beim Aufsuchen der
allgemeinen Naturgesetze« (Einstein 1917, S. 29; m.H.)
In der Erwiderung auf Erich Kretschmanns Behauptung (Kretschmann 1918),
dass die Forderung der allgemeinen Kovarianz physikalisch leer sei, betonte Ein-
stein nochmals ihre ›heuristische Bedeutung‹: Wenn auch »richtig ist, dass man
jedes empirische Gesetz in allgemein kovariante Form bringen kann« (Einstein
1918b, S. 242), besitzt aber das Prinzip der allgemeinen Kovarianz »eine
bedeutende heuristische Kraft« (Einstein 1918b, S. 242). Diese heuristische Kraft
besteht in der einschra¨nkenden Funktion des Prinzips: »Von zwei mit der Erfahrung
vereinbarten theoretischen Systemen« (Einstein 1918b, S. 242) wird dasjenige zu
bevorzugen sein, welches in allgemein kovarianter Form »das einfachere und
durchsichtigere ist« (Einstein 1918b, S. 242). So wa¨re »die Newtonsche
Gravitationsmechanik in Form von absoluten kovarianten Gleichungen« (Einstein
1918b, S. 242) ausgeschlossen, weil unn€otig kompliziert.
Einsteins Antwort an Kretschman wird u¨blicherweise als nicht besonders
u¨berzeugend betrachtet. Aber Einstein machte damit seine Auffassung der
einschra¨nkenden Rolle der ›Prinzipien‹ klar. Man greift auf allgemeine Prinzipien
zuru¨ck, wenn man sich gegenu¨ber einem embarras de richesse befindet. Wenn »gar
viele Theorien aufgestellt werden k€onnten« (Einstein 1918a, S. 701), muss der
Physiker nach einem »wirksam einschra¨nkende[n] Prinzip« (Einstein 1918a,
S. 701) suchen: »Embarras de richesse« (Einstein 1918a, S. 701) – schrieb Einstein
einige Monate spa¨ter – »ist einer der b€osartigsten Gegner, die dem Theoretiker das
Leben sauer machen. Durch das Postulat der Relativita¨t wurden die M€oglichkeiten
derart eingeschr€ankt, dass der Weg vorgezeichnet war, den die Theorie gehen
musste« (Einstein 1918a, S. 701; m.H.). Auch in der Berliner Vorlesungen im
na¨chsten Jahr betonte Einstein, dass die »Invarianz fu¨r beliebige Transformationen
gefordert« (CPAE, 7, Doc. 19, 149) – das »verallgemeinerte Relativita¨tsprinzip«
(CPAE, 7, Doc. 19, 149) – »[s]treng genommen keine Wesensbedingung fu¨r
Naturgesetze, sondern nur ein Gesichtspunkt f€ur Auswahl« (CPAE, 7, Doc.
19, 149; m.H.) bedeutet. Einsteins Zuneigung zur Feldtheorie scheint gerade die
Konsequenz aus der Tatsache zu sein, dass nur diese Theorien mit dem Postulat der
allgemeinen Kovarianz im Einklang gebracht werden k€onnen.
Erst 1919 – nach dem Triumph der Besta¨tigung des von der allgemeinen
Relativita¨tstheorie vorausgesagten Werts der Lichtablenkung am Sonnenrand
durch Arthur S. Eddington (Dyson et al. 1920) – fand Einstein die Gelegenheit
diese gelegentlichen methodologischen Hinweise in einem relativ koha¨renten Bild
darzustellen. Es sei erlaubt, diese beru¨hmte Passage aus einem kurzen Aufsatz fu¨r
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die britische Zeitung London Times nochmals (im deutschen Original, CPAE
7, Doc. 25, 206–211) zu zitieren:
Man kann in der Physik Theorien verschiedener Art unterscheiden. Die [meinsten] [sind]
konstruktive Theorien. Diese suchen aus einem relativ einfachen zugrunde gelegten
Formalismus ein Bild der komplexeren Erscheinungen zu konstruieren. So sucht die
kinetische Gastheorie die mechanischen, thermischen und Diffusionsvorga¨nge auf
Bewegungen der Moleku¨le zuru¨ckzufu¨hren, d. h. aus der Hypothese der Molekular-
bewegung zu konstruieren. Wenn man sagt, es sei gelungen, eine Gruppe von
Naturvorga¨ngen zu begreifen, so meint man damit immer, dass eine konstruktive Theorie
gefunden sei, die die betreffenden Vorga¨nge umfasst. Es gibt aber neben dieser wichtigsten
Klasse von Theorien eine zweite, ich will sie Prinzip-Theorien nennen. Diese bedienen sich
nicht der synthetischen sondern der analytischen Methode. Ausgangspunkt und Basis
bilden nicht [hypothetische] Konstruktionselemente, sondern empirisch gefundene
allgemeine Eigenschaften der Naturvorg€ange [Prinzipe], aus denen dann mathematisch
[formulierte] Kriterien folgen, denen die einzelnen Vorga¨nge bzw. deren theoretische
Bilder zu genu¨gen haben. So sucht die Thermodynamik aus dem allgemeinen Erfahrungs-
resultat, dass ein perpetuum mobile unm€oglich sei, auf analytischemWege Bedingungen zu
ermitteln, denen die einzelnen Vorga¨nge genu¨gen mu¨ssen [. . .] Die Relativita¨tstheorie
geh€ort zu den Prinziptheorien (Einstein 1919; CPAE 7, Doc. 25, 207, m.H.).
Einstein stellt dann die ›Physik der Bilder‹ der ›Physik der Prinzipien‹
gegenu¨ber. Die ›Prinzipien‹ werden dann zu ›Regeln des Spiels‹, denen alle
konstruktiven ›Bilder‹ genu¨gen mu¨ssen. Die Hauptsa¨tze der Thermodynamik
sagen nichts u¨ber die Struktur oder das detaillierte Verhalten eines bestimmten
Gases, aber stellen Einschra¨nkungen dar, die alle annehmbaren Modelle eines
Gases erfu¨llen mu¨ssen. Jede Gastheorie, die die Erhaltung der Energie nicht erfu¨llt,
muss dann sofort zuru¨ckgewiesen werden. Das Ziel der Wissenschaft scheint aber
fu¨r Einstein immer noch in der Erstellung von konstruktiven Modellen zu bestehen.
Wenn man aber, wegen der Fu¨lle von m€oglichen Bildern, in Verlegenheit kommt,
ist es u¨blicherweise besser, sich provisorisch an einschra¨nkende Prinzipien zu
wenden.
In April 1920, in einem Brief an seinem Freund Maurice Solovine (vgl. Solovine
1959), hat Einstein die Prinzipien-Strategie am deutlichsten beschrieben. Er betont
nochmals, dass die Methode der Relativita¨tstheorie derjenigen der Thermodynamik
analog sei; denn die Thermodynamik sei »nichts weiter als die systematische
Beantwortung der Frage«: »Wie mu¨ssen die Naturgesetze beschaffen sein, damit
es unm€oglich sei, ein perpetuum mobile zu konstruieren?« (Einstein 1956, S. 18).
A¨hnlich dazu wa¨re die spezielle Relativita¨tstheorie, die systematische Beant-
wortung der Frage: Wie mu¨ssen die Naturgesetze beschaffen sein, damit es
unm€oglich ist, zwischen zwei in relativer Bewegung zueinander befindlichen
Systemen einen prinzipiellen Unterschied zu machen?
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8.4 Cassirers neu-kantische Auffassung der
Relativita¨tstheorie und die Tradition der ›Physik der
Prinzipien‹
8.4.1 »... das Problem der Relativbewegung in ein Postulat
verwandelt«: Cassirers Interpretation der
Relativit€atstheorie als eine Prinzipien-Theorie
Im Oktober 1919 nahm Cassirer einen Ruf an die neugegru¨ndete Universita¨t
Hamburg an. Im WS 1920/1921 hielt er eine Lehrveranstaltung u¨ber »Die
philosophischen Probleme der Relativita¨tstheorie«.2 Wenn unsere bisherige
Rekonstruktion plausibel ist, dann war es Cassirers Strategie, eine kritische Inter-
pretation der Relativita¨tstheorie vorzulegen, sozusagen vorbestimmt. Cassirer
sollte sich nur an die Auffassung der Relativita¨tstheorie als eine Prinzipien-Theorie
wenden, die Einstein selber vertreten hatte. Wie wir gesehen haben, hatte die
neukantianischen Geschichtsschreibung den ›kantischen‹ Beigeschmack der
›Physik der Prinzipien‹ immer wieder betont. Es gibt keinen klaren Hinweis,
dass Cassirer Einsteins Artikel von 1919 in der London Times gelesen hat, da
er ihn - soweit ich sehen kann - niemals zitiert. Es gab aber genug Hinweise
in der zeitgen€ossischen Literatur auf eine solche ›heuristische Rolle‹ der
Relativita¨tsprinzipien:
[E]ine ganze Reihe anderer Versuche, die unter weit gu¨nstigeren Bedingungen angestellt
waren, bei denen es sich na¨mlich darum handelte, einen Einfluß der Erdbewegung auf
elektromagnetische oder optische Erscheinungen auf der Erde darzutun, scheiterten: »Fu¨r
die Begru¨ndung des Relativita¨tsprinzips – sagt Laue – die Versuche, ein perpetuum mobile
zu bauen« [. . .] [.]3 Die Schwierigkeit musste in der Tat erst auf ihre Spitze getrieben sein –
sie musste fu¨r das ganze Gebiet der Naturerscheinungen, nicht nur fu¨r die mechanischen
Vorga¨nge, bestimmt aufgestellt sein, ehe die L€osung einsetzen konnte. Und wie verfa¨hrt
nun diese L€osung? Sie bewegt sich – methodisch betrachtet – in den Bahnen einer
Vorschrift, die Goethe einmal ergeben hat. »Die gr€oßte Kunst im Lehrund Weltleben« –
so schreibt Goethe einmal an Zelter – »besteht darin, das Problem in ein Postulat zu
verwandeln, darin kommt man durch«. Das ist in der Tat das erfahren der
Relativit€atstheorie; sie hat das Problem der Relativbewegung in ein Postulat verwandelt.
Seinen Versuchen, eines einzigen privilegiertes Koordinatensystem zu finden, in Bezug auf
welches die Naturgesetze, die Sa¨tze der Galilei-Newtonischen Mechanik gelten sollen, war
– wie wir gesehen – das physikalische Denken in immer gr€oßere Not geraten. Aus dieser
Not machte die Relativita¨ts-th[eorie] eine Tugend. Die Erfahrung hatte gelehrt, daß es ein
derartiges System nicht gibt, die Theorie stellt es, in ihrer allgemeinsten Fassung, als
Forderung auf, daß es ein solches nicht geben kann und nicht geben darf. Jetzt wird es zum
Prinzip erhoben, daß fu¨r die physikalische Beschreibung der Naturvorga¨nge kein
besonderer Bezugsk€orper vor dem anderen ausgezeichnet sein soll (ECN, 8:101; m.H.).
2 Zu Cassirer und die Relativita¨tstheorie vgl. Hentschel 1990, 225 ff.; Ferrari 1996, Kap. 4,
Ryckman 2005, Abb. 2.5; Neuber 2012, Kap. 3
3Vgl. oben S. 17.
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Im 19. Jahrhundert wurde das ›Problem‹ der Unm€oglichkeit eines perpetuum
mobile in das ›Postulat‹ des Erhaltungs- und Entropiesatzes verwandelt. Sie mu¨ssen
dann auch dort aufgesucht und vorausgesetzt werden, wo sie sich vor uns zu
verbergen oder selbst im Widerstreit mit Natur hervorzutreten scheinen. A¨hnlich
dazu verwandelte die Relativita¨tstheorie das Problem der Unbeobachtbarkeit der
Bewegung im Bezug auf den A¨ther in das Postulat der Lorentz-Invarianz. Aus der
Not machte sie eine Tugend und gerade in dieser Umkehrung bestand fu¨r Cassirer
der Grundgedanke der Relativita¨tstheorie.
Wo aber Einstein einen methodologischen Trick sah, fand Cassirer eine
Grundtendenz der modernen Naturwissenschaft. Es ist na¨mlich einfach zu sehen,
wie solche Aussagen, wenn nicht in einem Kantischen, wenigstens in einem
neukantianischen Bild des ›Apriori‹, als Bedingung der M€oglichkeit der Naturwis-
senschaft fungieren. Das Relativita¨tspostulat ist damit »eine einheitliche
Grundrelation, der alle besonderen Gesetze der Natur gehorchen« (ECN, 8:81); es
schafft »den Rahmen fu¨r die Form der Naturgesetzlichkeit u¨berhaupt« (ECN, 8:81),
»Ein Gesetz der Gesetzlichkeit, die Norm, dass es letzte Invarianten u¨berhaupt
geben mu¨sse« (ECN, 8:101), »Eine letzte allgemeinste Bedingung, ein Postulat, das
von allen besonderen Naturgesetzen erfu¨llt werden muss« (ECN, 8:82). Und gerade
in diesem Sinne ru¨cken wir »in die unmittelbare Na¨he der kritisch-transzendentalen
Theorie [. . .], die auf die ›M€oglichkeit der Erfahrung‹ gerichtet ist« (Cassirer 1921,
S. 75). Hier eine la¨ngere Stelle:
Na¨her betrachtet werden indessen in der speziellen Relativita¨tstheorie [. . .] ein wahrhaft
allgemeines Prinzip, eine ›heuristische Maxime‹ der Forschung u¨berhaupt, hingestellt, die
fu¨r alle besonderen physikalischen Gebiete und fu¨r alle besonderen physikalischen
Theorien ein Kriterium ihrer Gu¨ltigkeit und ihrer Zula¨ssigkeit zu enthalten beansprucht.
So zeigt sich, dass gerade der anfa¨ngliche Widerspruch, der in den Prinzipien der Mechanik
und der Elektrodynamik hervortrat, den Weg gewiesen hat, um zu einer weit
vollkommeneren und tieferen Einheit zwischen beiden, als sie zuvor bestand,
durchzudringen. Und dies Ergebnis wurde nicht schlechthin durch eine Ha¨ufung der
Erfahrungen, durch neu angestellte Versuche erreicht, sondern es beruht auf einer
kritischen Umgestaltung, die das System der physikalischen Grundbegriffe erfuhr. [. . .]
Die spezielle Relativita¨tstheorie beruht, wie sich gezeigt hat, auf zwei verschiedenen
Annahmen [Relativita¨tspostulat und Lichtspostulat]. Betrachtet man diese Voraus-
setzungen, [. . .] unter rein methodischem Gesichtspunkt so zeigt sich, dass sie in dieser
Hinsicht gleichsam verschiedenen Schichten angeh€oren. Auf der einen Seite steht die
Behauptung [. . .] einer inhaltlichen Konstante, die sich aus dem experimentellen Befund
der Optik und Elektrodynamik ergibt auf der anderen steht eine Forderung, die wir an die
Form der Naturgesetze selbst stellen. [. . .] eine allgemeine Maxime der Naturbetrachtung
aufgestellt, die als »heuristisches Hilfsmittel beim Aufsuchen der allgemeinen
Naturgesetze« [Einstein 1917] dienen soll (Cassirer 1921, S. 32).
Wenn die Maxwellsche Gleichungen als ein echtes allgemeines Naturgesetz
betrachtet gelten sollen (im Gegensatz zu den Gesetzen der Akustik, die nur das
Verhalten des Schalls im Bezug auf die Luft beschreiben), dann mu¨ssen sie dem
Relativita¨tsprinzip unterworfen werden. Cassirer konnte dann die Einsteinsche
Theorie gerade in diesem U¨bergang von der ›Physik der Bilder‹ zur ›Physik der
Prinzipien‹ einordnen, den er nochmals am Beispiel der Entdeckung der
Energieerhaltung im 19. Jahrhundert beschreibt:
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In der Tat la¨sst sich zeigen, dass der allgemeine Gedanke der Invarianz und Eindeutigkeit
bestimmter Werte, der von der Relativita¨tstheorie an die Spitze gestellt wird, in irgendeiner
Form in j e d e r Theorie der Natur wiederkehren muss, weil er zum logischen und
erkenntnistheoretischen Grundbestand einer solchen Theorie geh€ort. Gehen wir etwa von
dem Weltbild der allgemeinen Energetik aus – so hat schon Leibniz, als er das Gesetz der
›Erhaltung der lebendigen Kraft‹ als universelles Naturgesetz aufstellte, auf dieses logische
Moment in ihm hingewiesen. [. . .] [.] Wa¨re dies nicht der Fall – so fu¨gt Leibniz hinzu – und
erga¨be sich vielmehr je nach der verschiedenen Wirkung, die man als Maß zugrunde legt,
ein jeweilig verschiedenes Kra¨fteverha¨ltnis, so wu¨rde die Natur der Gesetze entbehren die
gesamte Wissenschaft der Dynamik wu¨rde hinfa¨llig werden [. . .] [.] Der gleiche
Gedankengang hat sich bei der Entdeckung und Begru¨ndung des modernen Energieprinzips
auf einer breiteren physikalischen Grundlage wiederholt. [. . .] Denn der Energiebegriff
geh€ort, schon seiner ersten Konzeption nach, jener allgemeinen Richtung des
physikalischen Denkens an, die man im Gegensatz zur Physik der Bilder und der
mechanischen Modelle als ›Physik der Prinzipien‹ bezeichnet hat. Die Formulierung
eines ›Prinzips‹ aber bezieht sich niemals unmittelbar auf Dinge und Dingverha¨ltnisse,
sondern sie will eine allgemeine Regel fu¨r komplexe funktionale Abha¨ngigkeiten und ihren
gegenseitigen Zusammenhang aufstellen. Diese Regel erweist sich jetzt als das eigentlich
Dauernde und Substantielle (Cassirer 1921, S. 45–46; m.H.).
Damit hat aber die Relativita¨tstheorie eine lange Tradition zur Vollendung
gebracht. Die Physik des 18. Jahrhunderts wurzelt im Allgemeinen noch »in einer
stofflich-dinglichen Gesamtanschauung« (Cassirer 1921, S. 63). Die Wa¨rme wurde
als Stoff angesehen, zum Versta¨ndnis der Elektrizita¨t und des Magnetismus wurden
besondere elektrische und magnetische ›Materien‹ angenommen usw. »Seit der
Mitte des neunzehnten Jahrhunderts tritt dagegen an Stelle dieser ›Physik der
Stoffe‹ immer bestimmter und deutlicher jene Physik, die man die ›Physik der
Prinzipien‹ genannt hat« (Cassirer 1921, S. 63). Hier wird nicht von dem
hypothetischen Dasein bestimmter Stoffe, sondern von gewissen allgemeinen
Beziehungen ausgegangen.
»Die allgemeine Relativita¨tstheorie steht methodisch am Ende dieser Reihe«
(Cassirer 1921, S. 63) indem sie alle besonderen systematischen Prinzipien in die
Einheit einer h€ochsten Grundforderung zusammenfasst. Es geht na¨mlich nicht
mehr um »Konstanz von Dingen« (Cassirer 1921, S. 63), sondern der »Invarianz
gewisser Gr€oßen und Gesetze gegenu¨ber allen Transformationen der Bezugs-
systeme« (Cassirer 1921, S. 63):
Wir du¨rfen eben nur diejenigen Beziehungen Naturgesetze nennen, d. h. ihnen objektive
Allgemeinheit zusprechen, deren Gestalt von der Besonderheit unserer empirischen
Messung, von der speziellen Wahl der vier Vera¨nderlichen x1 , x2 , x3 , x4 , die den
Raum- und Zeitparameter ausdru¨cken, unabha¨ngig ist. In diesem Sinne k€onnte man den
Grundsatz der allgemeinen Relativita¨tstheorie, daß die allgemeinen Naturgesetze bei ganz
beliebigen Transformationen der Raum-Zeit-Variablen ihre Form nicht a¨ndern, geradezu
als eine analytische Behauptung: als eine Erkla¨rung daru¨ber, was unter einem
›allgemeinen‹ Naturgesetz verstanden werden soll, auffassen – synthetisch ist jedoch die
Forderung, daß es solche letzten Invarianten u¨berhaupt geben mu¨sse. [Um diese Forderung
zu begr€unden, kann sich freilich auch der Physiker schließlich nur noch auf einen
›transzendentalen‹ Grundsatz, auf den Grundsatz der ›M€oglichkeit der Erfahrung‹ berufen.
Er kann die Invarianz, die er behauptet, nicht als metaphysisch absolute erweisen; er kann
nur dartun, daß der Bestand der Physik als Wissenschaft, ihrer Annahme abh€angig ist und
144 M. Giovanelli
bleibt.].4 In der Tat la¨ßt sich zeigen, daß der allgemeine Gedanke der Invarianz und
Eindeutigkeit bestimmter Werte, der von der Relativita¨tstheorie an die Spitze gestellt
wird, in irgendeiner Form in jeder Theorie der Natur wiederkehren muß, weil er zum
logischen und erkenntnistheoretischen Grundbestand einer solchen Theorie geh€ort
(Cassirer 1921, S. 45, m.E.).
Das Prinzip der allgemeinen Kovarianz wird dann zum fundamentalen
Einschra¨nkungsprinzip fu¨r alle physikalischen Theorien, damit bekommt es fu¨r
Cassirer eine transzendentale Bedeutung. Jede Theorie, in welcher die Raumzeit
als eine ein fu¨r allemal gegebene, feste ›Mietskaserne‹ auftritt, in der die Dinge
einziehen, muss dann von vornherein ausgeschlossen werden. Einstein zeigte 1920,
dass der leere Raum, der ›A¨ther‹ der Physik, auch eine Beschaffenheit hat, na¨mlich
seine geometrische Beschaffenheit, die durch Feldgesetze beherrscht wird, weil sie
beide Momente in ein und demselben Akt der methodischen Bestimmung umfasst:
»Denn die 10 Funktionen gμν , welche in der Bestimmung des Linienelements [. . .]
auftreten, stellen zugleich die 10 Komponenten des Gravitationspotentials der
Einsteinschen Theorie dar« (Cassirer 1921, S. 56). Es sind somit »dieselben
Bestimmungen, welche auf der einen Seite die metrischen Eigenschaften [. . .],
auf der anderen Seite die physikalischen Eigenschaften des Gravitationsfeldes
[. . .] ausdru¨cken« (Cassirer 1921, S. 56). Cassirer kann hier auf Bueks Arbeiten
verweisen und die allgemeine Relativita¨tstheorie in der Geschichte der
Entwicklung des Feldbegriffes einordnen: »Es ist die letzte Konsequenz aus dieser
Denkart, die sodann von der Relativita¨tstheorie gezogen wird« (Cassirer 1921,
S. 56). In der allgemeinen Relativita¨tstheorie »erhalten, in der die Begriffe des
metrischen Feldes und des Kraftfeldes ineinander u¨bergehen, in der das
Dynamische metrisch, aber auch ebensosehr das Metrische dynamisch bestimmt
wird« (Cassirer 1921, S. 56).
8.4.1.1 »... Damit beha¨lt der allgemeinste Grundgedanke der
Kantischen Erkenntnistheorie seine Bedeutung«: Einstein,
Hilbert und das Schicksal des Kantianismus
Wie sich aus seinem Brief aus dem Juni 1920 an Cassirer ergibt, war Einstein nicht
bereit Cassirers ›kritische‹ Interpretation gelten zu lassen. Er gab zu, »dass man mit
irgend welchen begrifflichen Funktionen an die Erlebnisse herangehen muss, damit
Wissenschaft m€oglich sei« (CPAE, 10, Doc. 44, 293); aber er verneinte »dass uns in
der Wahl jener Funktionen verm€oge der Natur unseres Intellekts ein Zwang
auferlegt ist« (CPAE, 10, Doc. 44, 293). Die Idee des Apriori die ›Natur des
Intellekts‹ ist natu¨rlich gerade das, was Cassirer und der Marburger Neukan-
tianismus immer wider bestritten haben. Aber alles in allem – wie Einstein an
Le´on Brunschvicg, auf sein Verha¨ltnis zu Kant befragt, schrieb –: « chaque
philosophe a son Kant propre » (Einstein 1922, S. 101).
4 Diese Stelle erscheint im ECN, 8:103, aber nicht im Cassirer 1921.
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Cassirer gab in einem Brief am Natorp im Oktober 1920 zu, dass es
philosophisch schwer war, mit Einstein »zu einer Versta¨ndigung zu gelangen«
(zitiert in Ferrari 1996, S. 131). Cassirers Auffassung des ›Primats der Prinzipien‹
verkennt komplett Einsteins Auffassung, dass die Prinzipien-Physik bloß eine
›proviso‹ sei. Cassirers Auffassung der ›Physik der Prinzipien‹ war dagegen an
der G€ottinger Tradition viel na¨her, obwohl die Verha¨ltnisse zwischen Marburg und
G€ottingen nie besonders gut waren (Peckhaus 1990).
In einigen popula¨rwissenschaftlichen Vortra¨gen zwischen 1921 und 1923
betrachtete Hilbert »das Relativita¨tsprinzip« (Hilbert 1921, S. 14) als »eine defi-
nitive, genaue und allgemeine Aussage u¨ber die in der Wirklichkeit geltenden
Gesetze« (Hilbert 1921, S. 14). Das Prinzip der allgemeinen Kovarianz, wird
»Prinzip der Objektivit€at « (Hilbert 1921, 4). Das Galilei-Newtonsche und das
Lorentz-Minkowskische »Symmetriegesetz« (Hilbert 1921, S. 12) gelten dann als
Vorstufen, bevor »de[r] H€ohe- und Endpunkt dieser Gedankenentwicklung« (Hil-
bert 1921, S. 12) »durch die Einsteinsche Entdeckung des vollkommensten
Symmetriegesetzes fu¨r Raum und Zeit« (Hilbert 1921, S. 12) erreicht wird.
Hilbert war dann sogar bereit zuzugeben, dass damit »der allgemeinste
Grundgedanke der Kantischen Erkenntnistheorie seine Bedeutung« (Hilbert 1921,
S. 12) beha¨lt, obwohl Kant »die Rolle und den Umfang des Apriorischen sicher weit
u¨berscha¨tzt« hat. Es sind zum »Aufbau der theoretischen Fachwerke gewisse
apriorische Einsichten n€otig« (Hilbert 1923, S. 23), aber »ob die aufgestellten
Axiome und das aus ihnen aufgebaute logische Fachwerk stimmt, das zu
entscheiden, ist allein die Erfahrung im Stande« (Hilbert 1921, S. 12). In diesem
Sinne – schreibt Hilbert – bedeutet »[d]as Apriori [. . .] Nichts mehr und Nichts
weniger als eine Grundeinstellung oder der Ausdruck fu¨r gewisse unerla¨ssliche
Vorbedingungen des Denkens und Erfahrens« (Hilbert 1923, S. 24), und gerade dies
– fu¨gt Hilbert hinzu – ist das, was »im Wesentlichen in meinen Untersuchungen
u¨ber die Prinzipien der Math. geschehen ist« (Hilbert 1923, S. 24).
Einstein blieb hingegen dem Kantianismus gegenu¨ber kritischer, wie aus den,
alles in allem positiven, Rezensionen zweier Bu¨cher neukantianischer Pra¨gung
hervorgeht (Einstein 1924a, b, die Hentschel 1987 erstmals wiederausgrub und
kommentierte). Obwohl Einstein erkannte, dass man ohne Zweifel Prinzipien
braucht, die nicht in der Erfahrung ihre Rechtfertigung finden, konnte er aber
»die Unersa¨ttlichkeit dieser Prinzipien« (Einstein 1924a, 1688) nicht akzeptieren.
Einstein gibt zu, dass dies »zuna¨chst nicht aus[schließt], daß man wenigstens an der
kantischen Problemstellung festha¨lt, wie es z. B. Cassirer tut« (Einstein 1924a,
1688). Denn man k€onnte immer noch sagen, »daß sich die bisherigen kritischen
Philosophen bei der Aufstellung der apriorischen Elemente geirrt haben« (Einstein
1924a, 1669). Die kritische Philosophie wird dann aber unwiderlegbar, weil sie
nichtssagend ist. Eine m€ogliche Alternative, behauptet Einstein, k€onnte sein, »daß
die Aufsuchung der apriorischen Elemente eine Art asymptotischer Prozeß sei,
welcher mit der Entwicklung der Naturwissenschaft fortschreitet« (Einstein 1924a,
1669). Aber Einstein erwiderte, dass es in einer Theorie keine Elemente gibt, die
mam mit Sicherheit als apriorisch gewiss bezeichnen kann: wegen der »Willku¨r der
Auswahl derjenigen Elemente, die man als apriorisch bezeichnet« (Einstein, 1924a
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1669), k€onnte prinzipiell jedes Konzept diesen apriorischen Status bekommen
(Hentschel 1987).
8.4.1.2 »... Der Fortgang vom ›Modell‹ zum ›Prinzip‹«: Cassirer und
die Prinzipienaussagen
Mit dieser Argumentation gab Einstein dem Kantianismus zuna¨chst viel mehr zu
als z. B. Schlick (Ferrari 1994, zu Schlick und Cassirer vgl. Neuber 2012). Aber
Einstein machte deutlich, dass er nicht bereit sei, die Relativita¨tsprinzipien als a
priori in irgendeinem Sinne zu betrachten. Wie wir gesehen haben, betrachtet
Einstein solche Prinzipien bloß als ein Sprungbrett, auf das man zuru¨ckgreift,
wenn man nicht fa¨hig ist ein konstruktives Modell zu bauen. Cassirer dagegen
sah im »Vorrang des Prinzips vor dem Modell« (Cassirer 1929, S. 538), eine
Grundrichtung der Geschichte der Naturwissenschaft, sodass die Relativita¨tstheorie
gerade als Endresultat eines »Fortgang[es] vom ›Modell‹ zum ›Prinzip‹« (Cassirer
1929, 538) betrachtet werden k€onnte. So Cassirer im letzten, 1929 erschienen Band
seiner Philosophie der symbolischen Formen, in dem er nochmals zu wissenschafts-
philosophischen Themen zuru¨ckkam:
In den Anfa¨ngen zwar behauptet die Forderung der Anschaulichkeit noch durchweg ihren
Vorrang. Das Begreifen einer Naturerscheinung wird ihrer Darstellung durch ein
anschauliches Modell gleichgesetzt. Und die Physik scheint hierbei um den Ausbau all
dieser Einzelmodelle weit mehr als um die Frage ihrer Verknu¨pfung und ihrer
systematischen Vereinbarkeit besorgt zu sein. Nicht selten werden von ein und demselben
Denker, bei dem Versuch der Erkla¨rung desselben Pha¨nomens oder nahe verwandter
Pha¨nomenkreise, v€ollig verschiedene bildliche Darstellungen einfach nebeneinander-
gestellt. [. . .] Dennoch fehlte es in der Physik des neunzehnten Jahrhunderts keineswegs
an gedanklichen Kra¨ften, die dieser Ansicht von Anfang an entgegenwirkten. Wenn man
die geistige Gesamtstruktur dieser Physik bezeichnen will, so wird man sie weniger eine
Physik der Bilder und Modelle als eine Physik der P r i n z i p i e n nennen m€ussen. Um
Prinzipien, nicht um Bilder, um die Zusammenfassung der verschiedenen Formen der
Naturgesetzlichkeit in eine h€ochste allumfassende Regel ging der eigentliche, der
methodisch wesentliche Streit. Vom Prinzip der Erhaltung der Energie bis zum
allgemeinen Relativit€atsprinzip l€aßt sich in dieser Hinsicht eine bestimmte und eindeutige
gedankliche Entwicklungslinie verfolgen (Cassirer 1929, S. 536–537; m.H.).
Nach dem Aufstieg des Nationalsozialismus im Jahr 1933 lehrte Cassirer in
Oxford und ab 1935 war er Professor an G€oteborgs H€ogskolan, eine Zeit in der er
sich mit dem antimetaphysischen Programm des Wiener Kreises auseinandersetzte.
Wa¨hrend der schwedischen Zeit hebt er, im 5. Kapitel des vierten Bandes des
Erkenntnisproblems – »Ziel und Methode der theoretischen Physik« (das zuerst
als Cassirer 1950 in englischer U¨bersetzung erschien ist) –, den Kontrast zwischen
der Physik der Bilder und der Physik der Prinzipien nochmals hervor, als Zeichen
jenes progressiven Verzichts an ›Anschaulichkeit‹, das die modernen Physik
charakterisiert:
Die moderne Physik hat hierauf mehr und mehr Verzicht geleistet: Aus einer Physik der
Bilder ist sie zu einer Physik der Prinzipien geworden. Der Entwicklungsgang der Physik
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im neunzehnten Jahrhundert ist durch die Auffindung und durch die immer scha¨rfere
Formulierung dieser Prinzipien: des Carnotschen Prinzips, des Prinzips der Erhaltung der
Energie, des Prinzips der kleinsten Wirkung usf., bestimmt. Ein ›Prinzip‹ aber ist weder
eine bloße Zusammenfassung von Tatsachen, noch ist es lediglich eine Zusammenfassung
von Einzelgesetzen. Es entha¨lt in sich den Anspruch des ›Immer und U¨berall‹, den die
Erfahrung als solche niemals zu rechtfertigen vermag. Statt es direkt der Erfahrung zu
entnehmen, benutzen wir es als Richtschnur f€ur dieselbe. Die Prinzipien bilden die festen
Haltepunkt, deren wir bedu¨rfen, wenn uns die Orientierung in der Welt der Pha¨nomene
gelingen soll. Sie sind nicht so sehr Aussagen u¨ber empirische Sachverhalte, als Maximen,
nach denen wir diese Sachverhalte interpretieren, um sie damit zu einer vollsta¨ndigen und
lu¨ckenlosen Einheit zusammenschließen zu k€onnen (ECW, 5:127).
Das Wesentliche fu¨r Cassirer war gerade die Tatsache, dass solche Prinzipien »
Vorbilder fu¨r m€ogliche Erfahrungen« (ECW, 5:123) sind, und nicht bloß »
Nachbilder und Abbilder wirklicher Erfahrungen« (ECW, 5:123). Die Prinzipien
sind Gesetze zweiter Ordnung; sie sind kein Nebenerzeugnis der empirischen
Gesetzte, sondern eine Forderung, die solche Gesetze erfu¨llen mu¨ssen. Nicht nur
die Relativita¨tstheorie, sondern auch der Fortschritt der Quantentheorie zeigt
dieselbe charakteristische »Resignation hinsichtlich der Wu¨nsche nach
Anschaulichkeit« (Bohr 1929).
Gerade in »Determinismus und Indeterminismus in der modernen Physik.
Historische und systematische Studien zum Kausalproblem« (Cassirer 1936) –
einem der sch€onsten Bu¨cher Cassirers, mit dem er mitten in die Debatte u¨ber die
Grundlage der Quantentheorie einstieg – bekommen die ›Prinzipienaussagen‹ eine
spezifische Rolle gegenu¨ber den ›Maß-‹ und ›Gesetzaussagen‹. Cassirer kehrte hier
interessanterweise wieder zu Helmholtz und den hohen ›heuristischen‹ Erwar-
tungen zuru¨ck, die er an das Prinzip der kleinsten Wirkung knu¨pfte. Solche
Erwartungen haben sich vollkommen erfu¨llt. Cassirer betont, dass »die neueste
Entwicklung der Physik« (Cassirer 1936, S. 62) – die Rolle des ›Hamiltonschen
Prinzips‹, der allgemeinen Relativita¨tstheorie und des Fermatschen Prinzip in
Schr€odingers Wellenmechanik – hat »diese Auffassung besta¨tigt und ihr neue,
u¨berraschende Beweise hinzugefu¨gt« (Cassirer 1936, S. 62). Am Prinzip der
kleinsten Wirkung la¨sst sich dann fu¨r Cassirer die typische Form der physikalischen
Prinzipien beleuchten, dessen Anspruch auf objektive Gu¨ltigkeit sich an ihrer
Fruchtbarkeit messen la¨sst:
Hier zeigt sich in der Tat ein methodischer Grundcharakter, der allen echten Prinzipien-
aussagen gemeinsam ist. Die Prinzipien stehen den Gesetzen, die Aussagen €uber bestimmte
konkrete Ph€anomene sind, nicht gleich. Sie sind nicht selbst Gesetze, sondern sie sind
Regeln, gem€aß denen nach Gesetzen zu suchen und nach denen diese zu finden sind. Dieser
heuristische Gesichtspunkt ist fu¨r alle Prinzipien maßgebend. Sie gehen von der
Voraussetzung gewisser gemeinsamer, fu¨r alles Naturgeschehen gu¨ltiger Bestimmungen
aus, und sie fragen, ob sich in den einzelnen Gebieten etwas antreffen la¨ßt, was diesen
Bestimmungen entspricht und wie es im besonderen zu definieren ist. ›‹ Prinzipien sind
stets derartige ku¨hne Antizipationen, die sich an dem bewa¨hren, was sie fu¨r den Aufbau und
die innere Organisation des gesamten Wissensstoffes leisten. Sie beziehen sich nicht direkt
auf die Ph€anomene, sondern auf die Form der Gesetze, nach denen wir diese Ph€anomene
ordnen. Ein echtes Prinzip steht daher nicht einem Naturgesetz gleich; es ist vielmehr die
Geburtsst€atte f€ur Naturgesetze; es ist gleichsam eine Matrix, aus der sich immer wieder
neue Naturgesetze geb€aren k€onnen. [. . .] Die Prinzipien der Physik sind im Grunde nichts
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anderes als solche Orientierungsmittel: Mittel der Umschau und U¨berschau. Sie gelten
zun€achst hypothetisch; sie k€onnen nicht von Anfang an ein bestimmtes Resultat der
Forschung dogmatisch fixieren, aber sie lehren uns die Richtung finden, in der wir
weiterzugehen haben (Cassirer 1936, S. 67; m.H.).
In Ziele und Wege der Wirklichkeitserkenntnis – einer unver€offentlichten Schrift
aus denselben Jahren – betrachtet Cassirer immer noch das spezielle und
allgemeine Relativita¨tsprinzip als Beispiel fu¨r gerade solche Prinzipien: es geht
nicht um die »Feststellung eines Faktums, sondern um eine methodische Maxime«
(ECN, 2:118), es handelt sich also um ein ›regulatives Prinzip‹ fu¨r die
Naturbetrachtung. Das hat »Einstein selbst betont; und in der weitgehenden
Beschra¨nkung, die durch diese Maxime den Naturgesetzen auferlegt wird, liegt
nach ihm die eigentliche ›Spu¨rkraft‹ die dem allgemeinen Relativita¨tsprinzip
innewohnt« (ECW, 2:118) (vgl. oben S.1.3.4). Wirklichkeitserkenntnis – so
Cassirer – muss somit den Weg vom ›Dingbegriff‹ der Wahrnehmung u¨ber den
›Substanzbegriff‹ der klassischen Physik zum ›Invariantenbegriff‹ der allgemeinen
Relativita¨tstheorie beschreiten.
Auf die Frage »welche neue Belehrung u¨ber die Naturerkenntnis« (Cassirer
1936, S. 75) wir noch von ›a priori‹ Aussagen zu erwarten haben, die u¨ber die
Maß-, Gesetzes- und Prinzipienaussagen hinausgeht, gibt Cassirer eine Antwort,
»die auf den ersten Blick vielleicht paradox erscheint. Es bleibt in der Tat nichts
€ubrig« (Cassirer 1936, S. 75; m.H.). Das ›Transzendentale‹ fu¨gt kein prinzipiell
neues Moment hinzu, es bedeutet »keine inhaltlich neue, sondern lediglich eine
methodisch neue Einsicht« (Cassirer 1936, S. 75). Es besagt im Grunde nichts
anderes, als dass die Umsetzung der Beobachtungsdaten in Maßaussagen, die
Zusammenfassung der Meßresultate in Gesetze, der Gesetze in Prinzipien,
»unbeschra¨nkt m€oglich ist« (Cassirer 1936, 75). Es wird nur die Tatsache
axiomatisch vorausgesetzt, »daß der Abschluß gesucht werden darf und muß, daß
die Erscheinungen der Natur nicht so geartet sind, daß sie sich der Ordnungsm€o-
glichkeit [. . .] prinzipiell entziehen oder widersetzen« (Cassirer 1936, S. 75). »Die
M€oglichkeit dieser Bestimmung« (Cassirer 1936, S. 76), bekennt Cassirer, »ist und
bleibt ein Problem« (Cassirer 1936, S. 76), hier wird dieses Problem zum Postulat
erhoben, es wird zu einem »Postulat des empirischen Denken[s]« (Cassirer 1936,
S. 75).
8.4.1.3 »... hier liegt in der Brauchbarkeit die einzige Rechtfertigung«:
Einsteins letzte Meinungen u¨ber die Prinzipienphysik
Cassirer Aufza¨hlung der Relativita¨tsprinzipien unter den Prinzipien scheint der
Meinung Einsteins zu entsprechen. Noch 1930 hatte Einstein »die heuristische
Methode der speziellen Relativita¨tstheorie« (Einstein 1930b) betont, eine Methode,
die er durch den folgenden Satz kennzeichnet: »es sind nur solche Gleichungen als
Ausdruck von Naturgesetzen zula¨ssig, die bei Koordinatena¨nderung durch
Anwendung einer Lorentz-Transformation ihre Gestalt nicht a¨ndern« (Einstein
1930a). 1936 verglich Einstein nochmals das Relativita¨tsprinzip mit der
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»Hypothese von der Nichtexistenz eines perpetuum mobile als Grundlage der
Thermodynamik« (Einstein 1936, S. 331). Diese Methode wies u¨ber sich selbst
hinaus. Die »heuristische Kraft« (Einstein 1930b, S. 177) der allgemeinen Relativi-
ta¨tstheorie besteht in der Forderung, dass »die Naturgesetze so beschaffen [sind],
daß sie durch die Wahl irgendwelcher besonderer Koordinaten keine wesentliche
Vereinfachung erfahren« (Einstein 1930a). In den dreißiger und vierziger Jahren
aber schien Einstein deutlich ein ›konstruktives‹ Programm zu verfolgen. Wenn die
allgemeine Relativita¨tstheorie sich ausschließlich auf das materiefreie Feld bezieht,
versuchte nun Einstein zu einer vollsta¨ndigen Theorie der atomistisch konsti-
tuierten Materie zu gelangen, zu Feldgleichungen, deren Eigenl€osungen einerseits
das Elektron, andererseits das Proton repra¨sentieren (Dongen 2010).
Erst 1946, als Einstein an seinem »eigenen Nekrolog« (Einstein 1949a, S. 2) fu¨r
den Schilpp-Band u¨ber sich arbeitete (Einstein 1949a), kam er ausfu¨hrlich auf die
Unterscheidung zwischen konstruktiven und Prinzipien-Theorie zu sprechen:
Nach und nach verzweifelte ich an der M€oglichkeit die wahren Gesetze durch auf bekannte
Tatsachen sich stu¨tzende konstruktive Bemu¨hungen herauszufinden. Je la¨nger und
verzweifelter ich mich bemu¨hte, desto mehr kam ich zu der U¨berzeugung dass nur die
Auffindung eines allgemeinen formalen Prinzipes uns zu gesicherten Ergebnissen fu¨hren
k€onnte. Als Vorbild sah ich die Thermodynamik vor mir. Das allgemeine Prinzip dort in
dem Satz gegeben: die Naturgesetze sind so beschaffen, dass es unm€oglich ist, ein
Perpetuum Mobile (erster und zweiter Art) zu konstruieren. Wie aber ein solches Prinzip
finden? Ein solches Prinzip ergab sich nach zehn Jahren Nachdenkens aus einem
Paradoxon, auf das ich schon mit 16 Jahren gestoßen bin: wenn ich einem Lichtstrahl
nacheile mit der Geschwindigkeit c (Lichtgeschwindigkeit im Vakuum), so sollte ich einen
solchen Lichtstrahl als ruhendes, ra¨umlich oszillatorisches, elektromagnetisches Feld
wahrnehmen. So etwas scheint es aber nicht zu geben, weder auf Grund der Erfahrung
noch gema¨ß den Maxwell’schen Gleichungen. Intuitiv klar schien es mir von vornherein,
daß von einem solchen Beobachter aus beurteilt, alles sich nach denselben Gesetzen
abspielen mu¨sse wie fu¨r einen relativ zur Erde ruhenden Beobachter. Denn wie sollte der
erste Beobachter wissen, bzw. konstatieren k€onnen, daß er sich im Zustand rascher,
gleichf€ormiger Bewegung befindet? (Einstein 1949a, S. 52).
Das von Einstein am Ende der Passage erwa¨hnten Gedanken-Experiment richtet
sich m€oglicherweise gegen die Emissionstheorie des Lichtes – wonach sich Licht
immer konstant mit c in Bezug zur Quelle ausbreitet und auf dem A¨ther wie in der
Lorentzschen Elektrodynamik.
Was aber interessant ist, ist, dass das Relativita¨tsprinzip nochmals als ein
»einschra¨nkendes Prinzip fu¨r die Naturgesetze« betrachtet wird, »vergleichbar
mit dem der Thermodynamik zugrunde liegenden einschra¨nkenden Prinzip von
der Nichtexistenz des perpetuum mobile«. Es ist ein negatives, ›verbietendes‹
Prinzip, eine ›Zulassungsbeschra¨nkung‹ fu¨r m€ogliche Naturgesetze (cf. Einstein
1949b), auf die man zuru¨ckgreift, wenn man komplett ›verzweifelt‹, positiv ein
konstruktives Modell zu finden. A¨hnlich dazu betonte Einstein auch »[d]ie
eminente heuristische Bedeutung des allgemeinen Relativita¨tsprinzips« (Einstein
1949a, S. 68), das »uns zu der Aufsuchen jener Gleichungssysteme fu¨hrt, welche in
allgemein kovarianter Formulierung m€oglichst einfach sind« (Einstein 1949a,
S. 68). In einem Brief an Wolfgang Pauli aus derselben Zeit bemerkte Einstein,
150 M. Giovanelli
dass die gerade allgemeine Kovarianz ihn zwang, an seinem mit partiellen
Differentialgleichungen arbeitenden feldtheoretischen Programm festzuhalten.
Einstein bemerkte, dass er »nicht auf Differentialgleichungen versessen« (Pauli
1993, S. 525) sei, wohl aber auf »das allgemeine Relativita¨ts-Prinzip, dessen
heuristische Kraft nicht entbehrt werden kann« (Pauli 1993, S. 525; m.H.). Es
erwies sich aber als vergeblich, »dem allgemeinen Relativita¨ts-Prinzip anders als
durch Differentialgleichungen gerecht zu werden« (Pauli 1993, 525).
Gerade in Einsteins hoffnungsloser Suche nach einer einheitlichen Feldtheorie,
erschien das Gleichgewicht zwischen dem bescheidenen Ru¨ckgriff auf Prinzipien-
theorien und dem gewagten Verfolgen von konstruktiven Spekulationen am
preka¨rsten.5 Einstein selber hatte das in seiner Antwort auf Henry Margenaus
Beitrag erkannt. Margenau fand, dass Einsteins Position Zu¨ge rationalen Erkennens
und ebenso solche eines extremen Empirismus entha¨lt. Einstein fand Margenaus
Analyse durchaus zutreffend und fu¨gte an:
Ein logisches Begriffssystem ist insofern Physik, als seine Begriffe und Aussagen zur Welt
der Erlebnisse in zwangsla¨ufiger Weise in Beziehung gebracht sind. Wer ein solches
System aufzustellen versucht, findet in der Willku¨r (embarras de richesse) ein gefa¨hrliches
Hindernis. Deshalb sucht er seine Begriffe so direkt und zwangsla¨ufig wie m€oglich mit der
Erlebniswelt zu verknu¨pfen. Seine Attitu¨de ist dann empiristisch. Der Weg ist oft fruchtbar,
aber immer anfechtbar, weil der Einzelbegriff und die Einzelaussage doch nur in
Verbindung mit dem Ganzen etwas mit dem Empirisch-Gegebenen Konfrontierbares
aussagen. Er erkennt dann, daß es keinen logischen Weg vom Empirisch-Gegebenen zu
jener Begriffswelt gibt. Seine Attitu¨de wird dann eher rationalistisch, weil er die logische
Selbsta¨ndigkeit des Systems erkennt. Die Gefahr bei dieser Einstellung liegt darin, daß man
beim Suchen nach dem System jeden Kontakt mit der Erlebniswelt verlieren kann. Ein
Schwanken zwischen diesen Extremen erscheint mir unvermeidlich (Einstein 1949c,
S. 679).
Einstein sah dann die Gefahr, dass der Ru¨ckgriff auf allgemeine Prinzipien
gegenu¨ber dem embarras de choix unter m€oglichen konstruktiven Modellen sich
in die hartna¨ckigen Verfolgung eines Forschungsprogramms, wie das der
einheitlichen Feldtheorie, verwandeln k€onnte. Gerade hier kommt aber deutlich
hervor, dass die Relativita¨tsprinzipien nicht Naturgesetze wie andere sind. Sie
haben vielmehr den Anspruch, eine Regel zu setzten, der alle Naturgesetze
gehorchen mu¨ssen. Ihre »einzige Rechtfertigung« (Einstein 1949c, S. 673), schreibt
Einstein, liegt in ihrer »Brauchbarkeit« (Einstein 1949c, S. 673).
8.4.2 Konklusion
Wie Eugene Wigner anla¨sslich Einsteins 70. Geburtstag bemerkte, bedeutete
Einsteins spezielle Relativita¨tstheorie „the reversal of a trend“ (Wigner 1949,
5 Zu diesem Kontrast fru¨her vs. spa¨terer Einstein und zu seiner sich wandelnden Einstellung
gegenu¨ber Experimenten vgl. Hentschel 1992.
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S. 522): „Until then, the principles of invariance were derived from the laws of
motion“ (Wigner 1949, S. 522), „[i]t is now natural for us to try to derive the laws of
nature and to test their validity by means of the laws of invariance“ (Wigner 1949,
S. 522). Einstein selber hatte in einem Brief an seinen Biographen Karl Seelig kurz
vor seinem Tod betont, dass die »neue Einsicht« der speziellen Relativita¨tstheorie,
gerade darin besteht, »dass die ›Lorentz-Invarianz‹ eine allgemeine Bedingung
[. . .] fu¨r jede physikalische Theorie« (Seelig 1960, S. 116) sei.
Es ist ein großes, aber oft unterscha¨tztes Verdienst Cassirers, diesen ›reversal of
a trend‹ philosophisch gewu¨rdigt zu haben. Einstein macht aus der ›Not‹ eine
›Tugend‹, indem er das ›Problem‹, die Unm€oglichkeit, Bewegung gegenu¨ber dem
A¨ther festzustellen, in ein ›Postulat‹, in die allgemeine Gu¨ltigkeit eines Prinzips
verwandelt. Auf diese Weise arbeitet er in der Tradition der ›Physik der Prinzipien‹
des 19. Jahrhunderts, einer Tradition, auf die sich der Neukantianismus schon in
vor-relativistischer Zeit berufen hatte.
Einstein sah im Ru¨ckgriff auf allgemeine, einschra¨nkende Prinzipien nur eine
effektive, aber letztlich provisorische Strategie, neue Theorien zu finden. Gerade
darin spu¨rte Cassirer jedoch die bestehende Gu¨ltigkeit der Grundannahmen der
Transzendentalphilosophie auf. Solche ›Prinzipien‹ sind weder logisch notwendig,
noch bloße empirische Verallgemeinerungen. Ihre Rechtfertigung besteht nicht
darin, dass man sie direkt der Erfahrung entnimmt, sondern dass man sie als
Richtschnur, als Probierstein fu¨r die Erfahrung benutzt. Sie stellen keine, um
nochmals die Autorita¨t Wigners zu bemu¨hen, »consequences of the dynamical
laws of nature« (Houttapel et al. 1965, 14256) dar, sondern »[they] constrain
[] the allowable dynamical laws« (Houttapel et al. 1965, 14256).
In solchen ›Gesetzen zweiter Ordnung‹ (Lange 2009), die als „touchstones for
the laws of nature“ (Wigner 1964, S. 46) gelten, fand Cassirer die M€oglichkeit den
›Geist‹, wenn auch nicht die ›Buchstaben‹, der Kritischen Philosophie zu erhalten.
Hier bedeutet das ›Apriori‹ nicht eine ein fu¨r allemal gegebenen ›Anlage‹ der
Vernunft, sondern das Bestehen einer Grundtendenz im geschichtlichen ›Prozess‹
der Entwicklung der Naturwissenschaften. Dieses findet durch ›Zuversicht‹ in die
alten Theorien statt, nicht in der zufa¨llige Suche nach neuen. Einstein ›glaubte‹ an
Maxwells Theorie als eine Fundamentaltheorie und an die galila¨ische Relativita¨t als
Bedingung, die alle allgemeinen Grundgesetze erfu¨llen mu¨ssen (Rovelli 1997). Die
spezielle Relativita¨tstheorie entstand, als man die Art der Invarianz, welche den
Maxwellschen Gleichungen zukommt, in eine Bedingung verwandelte, die
u¨berhaupt fu¨r alle Naturgesetze besteht. Ausschlaggebend ist nicht die Frage
welche Prinzipien a priori sind, sondern das ›Faktum‹ selber, dass es u¨berhaupt
solche Prinzipien gibt. „[A]cross the variety of these detailed laws“ – wie einmal
Richard Feynman schrieb – „there sweep great general principles which all the laws
seem to follow“ (Feynman 1965, S. 59).
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